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AUNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE: BAND 31. 


1. Beiträge zur Kenntnis der Natriumspektra; 
Hans Zickendraht. atid 


(Basler Habilitationsschrift.) tiodoa 
i 29 ctisn ran ad 
antes: 
Neue Versuche. 


Die auffallenden Lichterscheinungen, die beim Strom- = vo 


durchgang durch Natriumdampf anläßlich der Aufnahme der 
Charakteristiken!) auftraten, veranlaßten mich zu einer ein- 
gehenden spektroskopischen Untersuchung dieser Emissionen. 
So wurden folgende Entladungsformen studiert: 
a) der Bogen zwischen Elektroden verschiedenen Materiales 
im Dampfe; 
b) die nicht kondensierte Entladung eines Induktoriums 
f mit oder ohne vorgelegte Funkenstrecke; 
- c) die kondensierte Entladung eines Induktoriums mit 
Funkenstrecke und Selbstinduktion; mit oder ohne 
Funkenstrecke ohne Selbstinduktion im Schwingungs- 
; kreise. 
Zu diesen Untersuchungen bediente ich mich wieder der 


i oben erwähnter Abhandlung (im folgenden kurz als erste eee 


Abhandlung bezeichnet) verwendeten Anordnung; daselbst in 
Pig. 1 wiedergegeben. Die eine der dort gezeichneten Elek- 
Moden wurde entbehrlich, da das 1m lange Stahlrohr, dessen 
Mitte die Natriumretorte umschließt, den einen Pol darstellte. 


Auf die speziellen Anordnungen komme ich in jedem Falle 


Besonders zurück. 
“ Es wurde mit zwei Spektrographen gearbeitet: Für das 
Bichtbare Gebiet diente ein mit zwei Flintprismen ausgerüstetes 


s Spektrometer der Société Genevoise, welches an Stelle _ 


s F ernrohres eine Kamera trägt. Das ultraviolette Gebiet 


1) Zickendraht, Physik. Zeitschr. 9. p. 1908, 
"Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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H. Zickendraht. 


wurde mit einem Pulfrichschen Quarzspektrographen }) auf. 
genommen, der in liebenswürdiger Weise von der Firma Zeiss 
Hrn. Dr. Hallauer in Basel zum Zwecke von Absorptions- 
 messungen an Schutzgläsern überlassen worden war.?) 


Infolge der hohen Leitfähigkeit des Natriumdampfes, die 
sich schon anläßlich der Aufnahmen der Charakteristiken der 
Glimmentladung zeigte und die in letzter Zeit von Schott) 
und Fiichtbauer*) gemessen worden ist, gelingt es unter be- 
stimmten Vorsichtsmaßregeln leicht, im Dampfe einen ver- 
hältnismäßig stationären Bogen brennend zu unterhalten. Es 
wurde in das Stahlrohr eine axiale Elektrode eingeschoben, 
die bis an die das Natriummetall enthaltende Retorte durch 
eine Glasumhüllung isoliert war. Es erwies sich diese Iso- 
lation als dringend notwendig, da ein Abspringen des Bogens 
aus dem hocherhitzten zentralen Teile des Rohres in die vor- 
dern kälteren Partien und somit aus dem Dampfe heraus zu 
vermeiden war. Diese Glasumhüllung wurde natürlich durch 
den Alkalimetalldampf in kurzer Zeit durch Reduktion des 
Siliciums unter Braunfärbung zerstört®), in den Spektren sind 
naturgemäß die Si- und K-Linien aus diesem Glase stark 
hervortretend. Von der zentralen Elektrode ging nun der 
Bogen entweder zu einer in der Mitte der Retorte einge- 
schraubten zweiten Elektrode über, die also mit dem Stahl- 
rohre leitend verbunden war (vgl. Fig. 1), dann lag allerdings 
zwischen Lichtquelle und Spalt des Spektrographen eine lange 
Schicht dichten, absorbierenden Dampfes, oder ich erzeugte 
den Bogen zwischen der Elektrode und dem Retortenfenster a, 
welches dem Spektrographen zugekehrt ist. Die Achsenelek- 
trode (in Fig. 1 von rechts her kommend) durchsetzte dabei 
die messingne mit Glas- oder Quarzfenster versehene Ver- 


1) C. Pulfrich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 14. p. 354. 1894; 
Löwe, ibid. 26. p. 330. 1906. 

2) Es sei gestattet, an dieser Stelle der Firma Zeiss, sowie Hm. 
Dr. O. Hallauer meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 
8) G. A. Schott, Nature 75. p. 271 u. 461. 

4) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 10. p. 374. 1909. S 
5) Vgl. E. Pringsheim, Ann. d. Phys. 45. p. 436. 1892 u. a. | 


a) Der Bogen im Natriumdampfe. 
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schlußplatte des Stahlrohres in einem durch Kautschukschlauch 
gedichteten und isolierten Röhrchen ähnlich der in der ersten 
Abhandlung in Fig. 2 dargestellten Weise; bei dieser Anord- 
nung wirkte zwischen Lichtquelle und Spektrograph nur noch 


Stahlrohr 


Fig. 1. 


gine dünne Schicht weniger dichten Natriumdampfes absor- 
bierend. Möglicherweise wird es so gelingen, die von Wood 
in so großer Gliederzahl in Absorption photographierte Haupt- 
serie!) auch in Emission zu erhalten. Leider stand mir, als 
ich mit dieser Disposition arbeitete, der Quarzspektrograph 
nicht mehr zur Verfügung, so daß ich mit erstgenannter Elek- 
trodenstellung im Bogen die Hauptserie bloß bis n = 9 erhielt. 
Ebensoweit kommt man aber mit Na-Salzen im Köhlebogen. 
Blektrodenmaterialien waren Eisen, Kupfer, Messing und Mag- 
nesium. 

Als Stromquelle diente das städtische Dreileiternetz 
(—220 Volt, 0 Leiter, +220 Volt) und zwar mußte das Rohr 
wegen der Wasserkühlung der beiden Enden stets am ge- 
erdeten Leiter liegen, während die Achsenelektrode einmal mit 
dem positiven, das andere Mal mit dem negativen Pole ver- 
bunden werden konnte. 

Bogencharakteristiken: Es möge zunächst einiges über 
die Charakteristik des Bogens bemerkt werden. Um ein Bild 
von dem ungefähren Verlaufe der charakteristischen Kurven 
m gewinnen, wurden mit Hilfe von Präzisionsampere- und 
Voltmetern zusammengehörige Werte von Stromstärke und 
Klemmenspannung abgelesen, welche folgende allgemeinen Ver- 
hältnisse ergaben (Fig. 2): 

Bei niedrigem Drucke (ca. 2 mm Hg) im kalten Rohre 
zeigt die v,i-Kurve einen steilen Verlauf, ungefähr hyper- 
bolische Krümmung mit relativ geringer Bogenleistung. Bei 


1) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 10. p. 88 u. 258. 1909. Er 
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höheren Drucken (68 mm Hg) steigt die Bogenleistung, die 
Kurve flacht sich ab. Entsprechend der Leistung bewegt sich 
auch die Elektrodentemperatur; während bei geringen Drucken 
die Elektrizitätsleitung in der Hauptsache vom Gase über. 
nommen wird, in welchem die Elektroden sich befinden, und 
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somit das betreffende Gasspektrum dominiert, wobei sich die 
Elektroden wenig erhitzen, findet bei höheren Drucken und 
somit höherer Bogenleistung eine starke Erwärmung und Ver- 
dampfung der Elektroden statt, es muß sich daher mit steigen- 
dem Drucke das Spektrum des Elektrodenmateriales mehr 
und mehr geltend machen. Hier ein Beispiel: 
Bogen zwischen Eisenelektroden, die mit destilliertem 
_ Natrium bedeckt sind. Stromstärke ca. 5,5 Amp., Klemmen- 
spannung ca. 10 Volt. Kaltes Rohr. 


Bei einem Drucke unter 0,1mm Hg brennt ein intensiv 
orangegelber Bogen, der evakuierend wirkt und schließlich in 
dem von ihm gesteigerten Vakuum erlischt. Das Spektrum 
zeigt die Hauptserie des Natriums, jedoch keine Linien der 
Nebenserien offenbar wegen zu geringer Dampfdichte des 
Natriums, ferner die positiven Stickstoffbanden der zweiten 
Deslandreschen Gruppe (5000 bis 2800 Ä.-E.), eine andere 
Aufnahme enthielt auch die negativen Kanten. [Auf das Stick- 
stoffspektrum im Lichtbogen unter vermindertem Drucke macht 
z.B. auch A. Hagenbach aufmerksam‘); er fand am posi- 


1) A. Hagenbach, Archives de Genéve (4) 26. p. 19. 1908; Physik. 
Zeitschr. 10. p. 69. 000.7 bai 
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tiven Pole und im Elektrodenzwischenraume eines Kupfer- 
bogens hauptsächlich die positiven Stickstoffbanden der ersten, 
zweiten und dritten Deslandreschen Gruppe vor.] Außer- 
dem sind die stärksten Siliziumlinien, von der oben erwähnten 
Glasisolation der Elektrode herrührend, verzeichnet. Auffallen- 
derweise sind keine Eisenlinien auf der Platte zu sehen. 

Steigerung des Druckes auf 5mm Hg durch Lufteinlaß 
bewirkt eine Trennung des Bogens in eine grünlichweiße Hülle 
ım den negativen, eine gelbe Hülle um den positiven Pol. 
Auf die einzelnen Partien des Bogens komme ich weiter unten 
eingehend zurück. Von dem unruhig brennenden Lichtbogen 
gehen weiße Nebel (Natriumoyxd?) aus. Im Spektrum er- 
scheinen zahlreiche Eisenlinien, jedoch nicht überall die 
stärksten zuerst. Infolge steigender Dampfdichte und erhöhter 
d Temperatur treten die stärksten Linien der Natriumneben- 
serien auf. 

Bei 13mm Druck ist das ganze Eisenspektrum vorhanden. 
Die negative Achsenelektrode umgibt sich mit der dem Eisen- 
bogen charakteristischen blauen Hülle, die Stickstoffbanden 
treten zurück, um bei 52mm vollständig zu verschwinden. 

Im hocherhitzten Natriumrohre, bei großer Dampfdichte, 
werden, wie Fig. 3 zeigt, die Charakteristiken flach; immer 
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Fig. 3. 


nit kleiner Bogenleistung bei niedrigem, größerer Leistung 
ki höherem Drucke. Es findet hauptsächlich Stromleitung 
md Leuchten des Natriumdampfes selbst statt, die Elek- 
toden erhitzen sich weniger wie im ersten Falle, und ver- 
impfen auch weniger, so daß ihr eigenes Spektrum gegen- 
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über den Natriumemissionen zuriicktritt. So erhielt ich z.B, 
folgendes: 


Bogen zwischen Kupferelektroden im hocherhitzten Natrium- 
dampfe: 
= Bei einem Drucke von 7mm, der im Verlaufe des Ver. 
suches auf 5mm sank, brannte in der Retortenmitte ein in. 
stabiler Bogen, der häufig neu gezündet werden mußte. Das 
Spektrum dieser Entladung wies die Haupt- und Nebenserien 
des Natriums in verhältnismäßig hoher Gliederzahl auf, daneben 
zahlreiche Funkenlinien des Natriums, wie sie Eder und 
Valenta zum ersten Male im Spektrum des Funkens zwischen 
Natriummetallelektroden in Wasserstoff photographierten.!) Die 
Siliziumlinien als Verunreinigung waren relativ schwach. 

Indem durch Lufteinlaß der Druck auf 9mm gesteigert 
wurde, trat eine allgemeine Änderung im Spektrum auf, in- 
dem die Natriumnebenserien an Intensität verloren, auch die 
Zahl der Funkenlinien abnahm, dafür aber Kunkmlinien er- 
schienen und die Siliziumlinien verstärkt wurden. 

Drucksteigerung auf 19mm Hg verstärkte diese Gesamt- 
änderung. 

Schon hier möchte ich noch auf einige weitere Beob- 
achtungen aufmerksam machen, die uns später noch inten- 
siver beschäftigen werden; es ist dies einmal das Erscheinen 
eines bei kleiner Dispersion kaum auflösbaren Spektrums von 
3700—4670 Ä.-E., welches hier schon Andeutungen der Auflös- 
barkeit zeigte und ferner die Bildung eigenartiger Höfe um die 
unscharfe (erste) Natriumnebenserie, diese Höfe nahmen an 
Intensität zu, wenn Luft ins Rohr eingelassen wurde, während 
die Linien selbst durch dieselbe Ursache schwächer und 
schärfer wurden. 

Im hocherhitzten Natriumdampfe verschwinden nach längerer 
Einwirkung die Stickstoffbanden im Spektrum. Es ist das ein 
Punkt, der in der Literatur mehrfach Gegenstand eifriger Dis- 
kussionen geworden ist. So bemerkt Wiedemann?) ein Ver- 
drängen der Stickstoff- oder Wasserstofflinien durch das 


1) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und Spek- 
tralanalyse p. 109. 1. Teil. Wien 1904. a; 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 500. 1878. 1B Seren 
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Natriumspektrum, wenn die Temperatur und mit ihr die 
Dichte der Dämpfe stieg. Schon vor Wiedemann hatte 
A. Schuster!) die unrichtige Anschauung zu vertreten ge- 
sucht, reiner Stickstoff besäße nur ein Linienspektrum, die 
Banden rührten von verschiedenen Oxydationsstufen des Stick- 
stoffs her und müßten, wenn der verfügbare Sauerstoff durch 
erhitztes Natrium gebunden würde, ganz verschwinden. Bei 
lang andauernder Einwirkung des Natriums auf den Stickstoff 
im Rohre verschwanden dann auch, wie bei meinen Versuchen 
ebenfalls bei Schuster die kannelierten Banden, und schienen 
die Anschauung Schusters zu beweisen. Es gelang jedoch 
Salet?) der Nachweis, daß durch das Natrium sowohl der 
Sauerstoff als auch der Stickstoff gebunden werden, so daß 
das kannelierte Spektrum ein Charakteristikum des Stickstoffs 
selbst bleibt. Im heißen wie auch im kalten Rohre wirkten 
Bogen- und Glimmentladung evakuierend. Im kalten Rohre 
wird das wohl der Oxydation des Natriums durch den Sauer- 
stoff im Gasreste zuzuschreiben sein. Im hocherhitzten dichten 
Dampfe, wo der Sauerstoff sicherlich nicht lange standhalten 
kann [Warburg?) gibt als Kriterium für das Verschwinden 
der letzten Sauerstoffreste das Eintreten der orangegelben 
Elektrolumineszenz], dürfte eine Reaktion des Natriums mit 
dem Stickstoff die Ursache der erwähnten Druckverminderung 
sein.*) Die Natrium-Stickstoffverbindung wird auch von Zehn- 
der) als rotbraune bis schwarze Substanz erwähnt, die unter 
Einfluß der Glimmentladung speziell an der Kathode in 
Natriumdampf von ca. 300° bei Drucken unter 1mm Hg ent- 
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1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 20. p. 484. 1872. 

2) G. Salet, Compt. rend. 82. p. 223. 1876. 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 10. 1890. 

4) Wenn ich in der ersten Abhandlung (Physik. Zeitschr. 9. p. 593. 
1908) von den Charakteristiken Natriumdampf-Luft spreche, so ist das 
insoweit unrichtig, als der Luft in diesem Falle sämtlicher Sauerstoff 
entzogen ist, aus diesem Grunde dürfte die Ähnlichkeit der Kurven für 
Luft und Stickstoff als Einbettungsgas zu erklären sein. Während die 
Reaktion des Natriums mit Sauerstoff schnell verläuft, ist diejenige mit 
Stickstoff jedenfalls bedeutend langsamer, und geschieht in der Haupt- 
sache wohl erst unter dem Einflusse der elektrischen Entladung. 

5) L. Zehnder, Wied. Ann. 52. p. 56. 1894. 
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stand. K. Mey!) erhält bläuliches bis schwarzes Na,N reich- 
licher an der Kathode wie an der Anode seines Entladungs- 
rohres. Auch von Natrium-Wasserstoffverbindungen finden 
sich Angaben in der Literatur, so spricht O. H. Basquin?) 
von einem durchscheinenden Niederschlag an den Wänden 
eines Gefäßes, in welchem ein Natriumbogen in Wasserstoff- 
atmosphäre brannte. Liveing und Dewar’) glauben sogar 
eine Natrium-Eisenverbindung nachweisen zu können. Bei 
meinen Versuchen zeigte sich beim Öffnen des Rohres häufig 
ein deutlicher Acetylengeruch, wahrscheinlich von Karbiden 
des Natriums herrührend, die mit den Petrolresten oder unter 
Einfluß der Kohleelektrode sich gebildet hatten. Ich erwähne 
diese chemischen Einzelheiten hauptsächlich, um darauf auf- 
merksam zu machen, daß im Natriumdampfe selbst, beson- 
ders, wenn er von elektrischen Entladungen durchsetzt wird, 
chemische Vorgänge sich abspielen, welche ihrerseits als 
Energiequellen bei der Lichtemission der einzelnen Teilchen 
nicht zu vernachlässigen sind. Möglicherweise beeinflussen 
diese Reaktionen auch die Leitfähigkeit des Dampfes in irgend 
einer Weise. 

Hält man die Temperatur des Dampfes sehr hoch (Rot- 
glut des Stahlrohres), dabei aber den Druck sehr niedrig, so 
steigt (wie auch die Charakteristiken der Glimmentladung ver- 
muten lassen) die Zündspannung des Bogens beträchtlich. Der 
Lichtbogen setzt dann, wenn das Potential der Elektroden 
langsam erhöht wird, plötzlich mit großen Stromstärken ein. 
Unter dieser Stromstärke ist die Entladung instabil und kann 
nur durch fortwährendes Zünden (durch Berührung bei beweg- 
licher, oder den Funken einer Influenzmaschine bei fester 
Elektrode) aufrecht erhalten werden. Da das Natrium in 
kaltem Zustande bedeutende Mengen von Wasserstoff zu ab- 
sorbieren vermag (nach Warburg‘) absorbiert bei 0° und 
760 mm Druck ein Volumen Natrium 330 Volumen Wasserstoff), 
so wird das Einbettungsgas des Dampfes immer mehr oder 
weniger Wasserstoff enthalten. Von der Menge dieses Gases 


1) K. Mey, Ann. d. Phys. 11. p. 127. 1903. 

2) O. H. Basquin, Astrophys. Journ. 14. p. 1. 1901. 
3) G.D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 21. 
4) E. Warburg, l.c. ah Phe 
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aber ist die Höhe der Zündspannung sehr abhängig; wie in der 
ersten Abhandlung gezeigt worden war, können bei der Auf- 
nahme von Charakteristiken der Glimm- oder Bogenentladung 
erst übereinstimmende Werte erhalten werden, wenn sämt- 
licher Wasserstoff aus dem Metalle ausgetrieben worden ist, 
oder wenigstens die Zusammensetzung des Systems Dampf- 
Einbettungsgas einen stationären Zustand erreicht hat. 

Es sei hier gestattet, auf eine in der ersten Abhandlung 
beobachtete Erscheinung zurückzukommen, deren schon in der 
Literatur Erwähnung getan wird. Dort!) wurde am Thermo- 
elemente, das in den Dampf eingeführt worden war, ein Steigen 
der Temperatur beobachtet, so oft das Vakuum im Rohre er- 
höht wurde. Dieselbe Beobachtung macht A. Gebhardt?) an 
Thermoelementen in Natriumdampf und erklärt die Erscheinung 
als Wirkung der bei der Ausdehnung des Dampfes und dem 
Niederschlagen destillierten Alkalimetalles auf dem Thermo- 
elemente frei werdenden Kondensationswärme. Die folgende 
Übersicht möge die bis hierher gewonnenen Resultate zu- 
sammenfassen. 

A. Bogen zwischen Metallelektroden unter niedrigem 


Druck. 

4 1. Hohes Vakuum: Stromleitung durch das Gas. 

7 Grenzentladung zwischen Glimmlicht und Bogen. 
Geringe Bogenleistung, entsprechend niedrige Elek- 
trodentemperatur. 

. Mit steigendem Drucke erhöhte Bogenleistung. 
Höhere Elektrodentemperatur und -verdampfung. 

Auftreten der Metallspektra des Elektrodenmaterials. 
B. Bogen zwischen Metallelektroden im gutleitenden 
 Dampfe des Alkalimetalles. 

1. Hohes Vakuum. Stromleitung fast ausschließlich 
durch den Dampf. Charakteristische Spektra des- 
selben. Funkenlinien des Alkalimetalles. 

. Mit steigendem Drucke Schwächung der Neben- 
serien. Hofbildung bei Luftzutritt um die diffuse 
Nebenserie. Schwächung bis Verschwinden der 
Funkenlinien. + bag bar 

1) 1. e. p. 595, Tab. II. ab, ee 
2) A. Gebhardt, Diss. Erlangen 1904. ‘Pion 
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H. Zickendraht. 


Bis jetzt waren nur die allgemeinen Erscheinungen im 
Bogen besprochen worden; ich wende mich nun zu den einzelnen 
Teilen der Entladung, speziell zur Besprechung der schon oben 
erwähnten Hüllen um die Pole. 

In allen Fällen, wo eine Trennung der Leuchterscheinung 
an den Polen auftritt, ist der positive Pol, gleichviel ob Rohr- 
wand oder Achsenelektrode von einer orangefarbenen Hülle, 
der negative Pol von meist grünlichgelbem Lichte umgeben. 
Bei geringen Drucken trennen sich beide Hüllen durch einen 
Dunkelraum. Fig. 4 soll die einzelnen Teile schematisch 
wiedergeben: Am negativen Pole, hier an der Achsenelektrode, 
sitzt eine hellgelbe bis weißlich- 
- grüne Schicht 1, die in ihrer 

N* 3 Umgebung den Dampf zu grüner 
Pluoreszenz 2 erregt. Hierauf 
NER folgt der Dunkelraum 3 und 


„Stahlrohr (positiv) 


die orangegelbe Schicht 4 am 
ap positiven Pole, hier an der 
diese. He; Rohrwand. Kehrt man die Pole 


um, so sind dieselben Verhältnisse in umgekehrter Reihen- 
folge sichtbar; das grünliche negative Licht, nun von dem 
Natrium- und Natriumoxydbeschlag der Rohrwand ausgehend, 
gewinnt größere Dimensionen und höhere Intensität wie vorher. 
Mit steigendem Drucke vereinigen sich beide Entladungen, 
indem sich der Dunkelraum zusammenzieht, der Bogen bildet 
ein breites hellorangefarbenes Band zwischen beiden Polen, 
offenbar dehnt sich die positive Hülle bis nahe an den nega- 
tiven Pol hin aus. Es fällt hier die große Ähnlichkeit der 
ganzen Erscheinung (und ihre Veränderung mit dem Drucke) 
mit dem Glimmstrome im Geisslerrohr auf. Es entsprächen 
dann die Partien 1 dem negativen Glimmlichte, 3 dem dunklen 
Zwischenraume und 4 der positiven Lichtsäule, und die Ent- 
stehung der Schichten wäre etwa so zu denken, daß von der 
Kathode bei niedrigem Drucke langsame, aber außerordentlich 
dichte Elektronenströme, Kathodenstrahlen, ausgehen. Diese 
Kathodenstrahlen werden im dichten Dampfe rasch zerstreut 
und absorbiert und erregen so das negative Glimmlicht 1 
(Fig. 4), außerdem die Fluoreszenzzone 2, auf die wir später 
noch zurückkommen werden. Im negativen Glimmlichte 1 
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muß notwendig eine höhere elektrische Dissoziation !) der we 
Teilchen existieren wie in der positiven Lichtsäule 4, weil, — 
wie auch die Versuche im Geisslerrohr zeigen, in der nega- __ 
tiven Glimmschicht die Geschwindigkeit der stoßenden Elek- 
tronen bedeutend größer ist, wie in der positiven Lichtsäule. 
Um die spektrale Zusammensetzung des von den ver- ~ 
schiedenen Teilen des Bogens ausgesandten Lichtes einzeln — 
studieren zu können, projizierte ich die zu untersuchende Partie 2 
des Lichtbogens auf den Spektrographenspalt. 
Die negative Schicht lieferte die Haupt- und Nebenserien _ 
des Natriums, die Nebenserien meist intensiver wie die Haupt- __ 
serie. Außerdem erhielt ich das schon oben erwähnte aus Ban 
vielen Linien bestehende Spektrum zwischen 3700 und 4800 Ä.-E. ’ 
nunmehr aufgelöst. Am negativen Pole machte sich ferner 
das Elektrodenmaterial in viel höherem Grade geltend wie am 
positiven Pole, auch Bandengruppen erschienen auf der Platte. 
Bei Magnesium als Achsenelektrode erschien z.B. die ditte 
Kohlebande (5165 und 5129) von der zweiten waren Spuren h 
zu sehen, ferner zwei Banden bei 4840 und 4800 die starken 
Magnesiumtriplets (besonders intensiv das Triplet 3838/32/29) 
endlich die Funkenlinie 4481 die im Bogen in Wasserstoff- 
atmosphäre erscheint.?) 
In der positiven Lichtsäule erhielt ich häufig eine Ver- _ 
stärkung der Hauptserie gegenüber den Nebenserien, es ist 
aber nicht möglich, in den beiden Hauptteilen des Bogens 
eine deutlich ausgeprägte Trennung der Emissionen etwa im Er 
Lenardschen Sinne®) nachzuweisen. Wenn man annimmt, # >a. 
daß die negative Glimmschicht wie auch die positive Licht- 
säule beide dadurch zum Leuchten gebracht werden, daB n _ 
ihnen durch den Stoß der von der Kathode herrührenden 
Elektronen (bzw. der unterwegs aus ihrem Atomverbande be- 
freiten Elementarquanten) die Moleküle des Dampfes im Elek- © 
trodenzwischenraume zur Lichtemission erregt werden, so ist 
es nicht verwunderlich, wenn die Spektra der negativen wie 
der positiven Hüllen einander ähnlich sind; der einzige Unter- - 


x 


1) Im Sinne einer Abspaltung von mehr oder weniger Elektronen 
vom neutralen Atome. 

2) Vgl. z.B. J. Hartmann u. G. Eberhard, Berl. Ber. p. 234. 1903. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 636. 1903; 17. p. 197. 1905. 


schied kann in der schon erwähnten Tatsache höherer elek- 
trischer Dissoziation an der Kathode liegen; wenn wir also 
häufig eine Verstärkung der Nebenserien gegenüber der Haupt- 
serie in der negativen Glimmschicht antreffen, so kann diese 
Erscheinung durch die Annahme erklärt werden, daß die Träger 
der Nebenserien einen höheren Grad elektrischer Dissoziation 
besitzen wie die Träger der Hauptserie. Da es uns aber kaum 
gelingen dürfte, im Bogen größere Partien bzw. Hüllen zu 
erzeugen, in welchen nur Atome vorkommen, die alle gleich- 
viel Elementarquanta verloren haben, also alle gleiche elek- 
trische Dissoziationsstufe besitzen, so dürfen wir auch keine 
Schichten im Bogen erwarten, die nur die Hauptserie oder 
nur die Nebenserien emittieren. 

In der negativen meist weißlich-grünen Glimmschicht habe 
ich die Nebenserien des Natriums bis zu hoher Gliederzahl 
verhältnismäßig scharf erhalten. Im Kohlebogen, der in der 
Bohrung eines Kalkblockes brannte, erhielten Liveing und 
Dewar!) die Nebenserien bis zu dem Paare n = 92), welches 
sie nicht mehr auflösen konnten und dem sie die mittlere 
Wellenlänge 4325 Ä.-E. gaben; weitere Dublets wurden als 
schwache sehr diffuse Bänder gesehen. Auch F. A. Saunders?) 
vermag nicht weiter vorzudringen, weil im Bogen unter 
Atmosphärendruck die Linien der Nebenserien besonders der 
diffusen ersten Nebenserien leicht einer außerordentlichen Ver- 
breiterung unterworfen sind. Die Ursache dieser Verbreiterung 
scheint in verschiedenen, sich hier überlagernden Erscheinungen 
zu liegen. Zu der eigentlichen Verbreiterung, die ihren Grund 
wohl in gesteigerter Dampfdichte und erhöhtem äußeren Drucke 
hat, kommt noch eine Hofbildung hinzu, ein Phänomen, welches 
nicht parallel der Verbreiterungserscheinung verläuft. Hier 
ein Beispiel: 

Bogen zwischen Kupferelektroden im dichten Natrium- 
 dampfe. Expositionszeit bei allen drei Aufnahmen je 5 Min. 
 Drucksteigerung durch Lufteinlaß. 


1) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soe. 29. p. 398. 1879. 
2) Die Ordnungszahlen hier und im folgenden nach der Ritzschen 
Bezeichnung. 
3) F. A. Saunders, Astrophys. Journ. 20. p. 188. 1904. 
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Das grüne Paar n= 4 der ersten Nebenserie erscheint 

bei 6 mm Druck zu einer einzigen Linie verbreitert und von 
einem symmetrischen Hofe umgeben, dessen Intensititskurve _” 


etwa durch Fig. 5a dargestellt wird. Mit steigendem Drucke, — ; 


"56829 5688,3 
Druck ca 6mm Druck ca 9mm Druck ca 19mm 


Fig. 5. 


also bei Lufteinlaß, tritt eine Verschärfung und gleichzeitig R 


Schwächung der Linie selbst auf. Diesem Umstande möchte 
ich weniger Gewicht beilegen, da durch den Luftzutritt eine 


Oxydation des Dampfes und somit eine Verminderung dr = 
momentanen Dampfdichte, möglicherweise auch eine Temperatur- _ 
erniedrigung eintritt. Wichtig ist aber die bedeutende Zu- 


nahme an Intensität, die der Hof in 5 bei 9 mm und c bei 
19 mm Druck erfährt. Wie man sieht, geht sein a 
nicht parallel der Linienverbreiterung. A 

Ein weiteres Beispiel gibt Fig. 6 wieder. 


the 


ab 


Hierbei herrschte im hocherhitzten Dampfe ein Druck | 


von ca. 30 mm Hg. Der Bogen zwischen Kupferelektroden 
war auBerordentlich hell; man sieht auf der Reproduktion 
des Originalnegatives (einer 14 fachen Linearvergrößerung) die 
D-Linien als Absorptionslinien im Hofe des griinen Paares 


Yin 
| 
«= 56829] |5688,3 
me 


der ersten Nebenserie auftreten. Daß die Linien n = 5 und 
n = 6 auf der Platte keine Höfe zeigen, rührt lediglich daher, 
daß diese Gegend das Minimum der Sensibilisierung der be- 
treffenden Plattensorte !) darstellt. Bei n= 7 erscheint der 
Hof wieder. 

Damit man nun zu Meßzwecken eine höhere Schärfe der 
Linen erzielen, und gleichzeitig die Intensität der Höfe ver- 
ringern kann, braucht man bloß den Druck des Einbettungs- 
gases herabzusetzen, oder die Dampfdichte des Natriums in 
geeigneter Weise zu verkleinern. Erstere Bedingung war im 
Woodschen Rohre leicht zu erfüllen; als vorzügliches Mittel, 
die Dampfdichte zu verkleinern, ohne die Temperatur des 
Dampfes beträchtlich herabzusetzen, erwies sich die Anwendung 
von Wasserstoff als Einbettungsgas. Schon Liveing und 
Dewar?) lassen Wasserstoff in den im Kalkblocke brennenden 
Kohlebogen strömen und beobachten dabei ein Hellerwerden 
des kontinuierlichen Spektrums, die Bogenleistung scheint zu 
steigen und mit ihr auch die Temperatur der Elektroden, 
ferner vermindert der Wasserstoff die Helligkeit der Spektral- 
linien der im Bogen verdampfenden Substanz. In weiteren 
Publikationen sprechen sich die genannten Autoren noch deut- 
licher über die Wirkung des Wasserstoffs als Einbettungsgas 
aus. So soll die reduzierende Atmosphäre des Wasserstofis 
die Oxydation des Metalldampfes verhindern, die Menge des 
in der Volumeneinheit enthaltenen Alkalimetalldampfes aber 
durch Bildung von Wasserstoffverbindungen herabsetzen, den 
Dampf also ohne Temperaturerniedrigung verdiinnen.*) Es 
gelingt, auf dieser Annahme fußend, das durch Linienverbreite- 
rung scheinbar kontinuierliche Spektrum brennenden Nickel- 
carbonyls Ni(CO), aufzulösen.%) Die gleichzeitige Anwendung 
von Wasserstoff und vermindertem Drucke lieferte mir folgende 
Resultate: Erzeugte ich den Lichtbogen zwischen einer 
messingenen Achsenelektrode als Anode und der mit Natrium 
und Natriumoxyd bedeckten Retortenwand als Kathode, so 
erhielt ich offenbar unter Einwirkung des hocherhitzten Natrium- 


1) A.G.F.A. Chromoisolarplatten. 
2) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 28. p. 471. 1879. 


Mi 8) G.D. Liveing u. J. Dewar, Cambr. Proc. 4. p. 256. 1882. 


4) G.D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 52. p. 117. 1892. 
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oxydes!) eine intensive Ausbildung der grünlich-weißen nega- 
tiven Hülle, welche starke Fluoreszenz des Dampfes erregte. 
Projizierte ich den hellen negativen Pol auf den Spalt des 
Spektrographen, so erhielt ich unter einem Drucke von 26 mm Hg, 
slso nach reichlichem Lufteinlaß, eine starke Verbreiterung der 
Nebenserien, insbesondere der diffusen Serie, außerdem einen 
kontinuierlichen Grund bis gegen 3650 Ä.-E. sich erstreckend. 
In Fig. 7 ist ein Teil dieser Platte zwischen n=7T undn=8 


der ersten Nebenserie in geben, 
wobei ich noch speziell auf die mit * bezeichneten diffusen 
Bänder- aufmerksam mache, weil diese bei jeder Linie der 
üffusen Serie wiederkehrenden Gruppen von Wellenlängen 
wahrscheinlich die oben angedeuteten eigenartigen Intensitäts- 
verhältnisse in den Höfen verursachen. Fig. 8 gibt die unter 
denselben elektrischen Verhältnissen aufgenommene Gegend 
ı=7 bis n= 8 wieder, jedoch mit dem Unterschiede, daß 
mn Wasserstoff von ca. 5 mm Druck das Einbettungsgas 
bildete. Hier sieht man die Linienverbreiterung abnehmen, 
die Höfe und den kontinuierlichen Grund bis herab gegen 


1) Möglicherweise erleichtert das glühende NaO als Wehneltkathode 
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3650 A.-E. sich in zahlreiche Linien auflösen. Ein Teil der 
Linien rührt jedoch von den kannelierten Banden der durch 
das weißgrüne negative Licht erregten Fluoreszenz des Natrium- 
dampfes her. Diese Linien fehlen, wenn man das Spektrum 


Fig. 9. 


der positiven Lichtsäule des Bogens aufnimmt. Fig. 9 gibt 
dieselbe Partie, wie Figg. 7 und 8 sie zeigen, wieder. Hier 
ist die Intensität der Nebenserien geringer als in der negativen 
Hülle, sie erscheinen wenig verbreitert, so daß ich in Tab. Il 
eine Anzahl der Nebenserienlinien mit dem dort gegebenen 
Spektrum mit messen konnte. Fig. 10a zeigt das Spektrum, 1 
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welches in der positiven Säule am deutlichsten und schärfsten 
auftrat, in ganzer Ausdehnung. Nach den vorhergehenden 
Ausführungen bin ich geneigt, dasselbe für den aufgelösten 
blauen Teil des kontinuierlichen Grundes zu halten, im zweiten 
Teile vorliegender Abhandlung soll noch eingehender davon 
gesprochen werden. 


b 
1 raing und Fig. 10. fe | 


Fig. 105 gibt die Kopie einer Aufnahme der Natrium- __ 

nebenserien wieder, wie sie am negativen Pole des Lichtbogens 
im Natriumdampfe erhalten werden. Die mit Natrium und _ 
Natriumoxyd bedeckte Rohrwand bildete den negativen Pol, __ 
dessen hellste Partie auf den Spalt projiziert wurde. Die P ' 
negative Hülle erregt dabei den Dampf zur Fluoreszenz, deren 
Bandenspektrum man zwischen den Linien n=5 undn=6 
der ersten Nebenserie deutlich erkennen kann. +Pol ar 
die messingene Achsenelektrode. Die Stromstärke betrug un- 
gefähr 5 Amp., der Druck des Einbettungsgases 2—3 mm Hg, 
das Rohr war nur mäßig erhitzt. 
in Tab. I niedergelegt. 


Ordnungszahl Differenzen | 
rt —| A (andere Beob- 
(2) 1.N.-8.|2.N.-8.| achten) 
15 | 4168 
| 4177,2 


Annalen der Physik. 


4 


IV. Folge. 31, 17 2": 


| | 
Fe A 
Tabelle I. = 
ie Nebenserien des Natriums. 


1, N.S. | 2. N. (2) 1.N.-8. | 2. N.-8. | Beobachter) 
12,5 2,7 _ 
ur: ’ 
{4213,0 
12 14215,8 2,8 ey 
4220,5 
= 
| - 
4249,5 
10,5 | 8,1 
4273,6 
he {4287,7 
i > [4321,83 | | 
: 8,5 18447 3,3 4348") 
4390,0 4390 
’ 
2 8 %8 ) 
| 
4423,2 4423.0 ) 
4493,8 4494.3 
4497,7 3,9 | 0) 
f4542,75 
4545,1 54 14546,08 


Die erste Spalte der Tab. I gibt die Ordnungszahlen (in 
der Ritzschen Numerierung) der ersten und zweiten Neben- 
serie. Die zweite Spalte enthält die von mir gemessenen 
Wellenlängen in Ä.-E., deren Ermittelung mit Hilfe eines 
großen Töpferschen Meßmikroskopes und darauffolgender 
graphischer Auswertung (in großem Maßstabe) geschah. Die 
mikroskopische Messung wurde möglichst an den schärfsten 
Spitzen der betreffenden Linien (vgl. die Fig. 8) ausgeführt, 
da die Verbreiterung eine asymmetrische ist; die höchsten Ord- 
nungszahlen werden jedoch schließlich etwas diffus, so daß 
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über die Fehler folgende Tabelle den besten Aufschluß geben Be 


dürfte. 


Obere Fehlergrenzen in Tab. I. 

| Giese 
ca. 4150 +0,4 Ä.-E. 


Die dritte Spalte gibt die Differenzen der EM | 


der einzelnen Dublets; wie man sieht, nehmen die Differenzen 


(mit Ausnahme der höchsten Ordnungszahlen) regelmäßig zu. 
Einen Vergleich mit anderen Beobachtungen gibt die vierte — 
Spalte, in welcher die mit +) bezeichneten Werte der Arbeit — 
von Liveing und Dewar?) entnommen sind. Die Wellen- 
längen n = 7 der ersten und n = 6,5 der zweiten Nebenserie 


vergleiche ich mit den von Kayser und Runge?) gemessenen iS 


Werten. Hierbei möchte ich folgendes bemerken: Die an 
diffusen Linien gemachien Messungen ergeben größere Werte 
für 2 wie die meinigen. Dies hat wohl seinen Grund in der 


nach größeren Wellenlängen gerichteten asymmetrischen Ver- __ 
breiterung der Linien. Besonders groß ist der Unterschied 


bei n = 7 (4494,3 und 4500,0 der ersten Nebenserie). Die aus _ 
der Reihe fallende Differenz der Wellenlängen (5,7 A.-E.) läßt 


schon auf einen Irrtum schließen. (Liveing und Dewar geben | = & 


hier 4494,5 und 4496,4, also eine zu kleine Differenz 1,9 Ä.-E.). 
Tab. III gibt die Messungsresultate, die an einer scharfen 


Aufnahme des von der positiven Hülle emittierten Spektrums —_ 


gewonnen wurden. Am negativen Pole erscheint, wie schon 


eawähnt, das Spektrum ebenfalls (vgl. Fig. 8a) dort eigneten 
sich die Linien wegen ihrer Unschärfe wohl zur Reproduktion _ 
in der Kopie, nicht aber zu MeBzwecken. Es wurde die orange- 


farbene Hülle der positiven Achsenelektrode bei ca. 2 mm 
Druck auf den Spalt des Spektrographen projiziert. 


1) 6. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 29. p. 398. 1879. 


2) H. Kayser u. C. Runge, Anhang der Abh. d. BZ Akad. d. Sera 


Wiss. Berlin, Juli 1890 (Sitzungsber. 28. p. 555). 
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H. Zickendraht. 
Tabelle II. 


Wellenlänge Intensität | Bemerk. 


| Wellenlänge | Intensität 


3848,0 
8857,6 
3883,0 
3886,1 
3905,0 
3906,8 
3908,7 
8910,0 
89138, 
3914,2 
8916,4 
3922,7 
8925,0 
8926,2 
3932,0 
3933,83 
3934,5 
3940,1 
3940,9 
3942,0 
3944,8 
3946,1 
3949,8 
3951,3 
3953,2 
8955,0 
8956,3 
3957,4 
8962,1 
3964,8 
3965,2 
3966,9 
3968,7 
3969,8 
3970,8 
8972,3 
3978,4 
8981,1 
3981,9 
3983,5 


1 


1u, 


1 
1u 
<1 
1u 
lu 
lu 


= 


3987,6 
3991,0 
3992,0 
3995,2 
3996,1 
3997,6 
3998,4 
4001,2 
4001,6 
4003,1 
4003,8 
4005,4 
4006,7 
4007,4 
4008,6 
4009,7 
4011,3 
4012,7 
4013,38 
4014,7 
4019,5 
4022,1 
4023,2 
4024,0 
4024,6 
4025,8 
4027,8 
4029,8 
4035,7 
4089,1 
4044,2 
4045,9 
4047,3 
4049,1 
4050,0 
4051,5 
4052,9 
4053,9 
4056,5 
4060,1 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


258 


Wellenlänge | Intensität | Bemerk. Wellenlänge | Intensität | Bemerk 
4061,5 1 4182,1 2u ‚es 
4062,7 1 | 41383,5 2 u, eh 
4065,1 8d 4136,4 2u 2% 
4066,9 2  4188,5 2 
4068,0 2 2u 
4069,5 2ud | 4141,2 2u ‘Sh 
4070,6 1 2u 
4071,8 2 445.5 2 
40783 | 2  4146,1 3 
4074,7 | 1 4149,3 2d reac 
4077,1 2 4151,1 lu ges, 
4078,2 2u Einige schwache Linien Be 
4080,7 3u 4157,0 1 er 
4083,9 3u 4157,8 2d 
408,8 | 8 4159,5 8u | 
4086,1 | 4 Einige schwache Linien | ut 
4088,8 8 4168,6 1 2 
4094,3 1 4164,5 1 er 

Einige schwache Linien Einige schwache Linien | nae 
4098,5 3u 4169,4 1 
4102,1 2 Einige schwache Linien | + 
4087 | 2 -4178,5 1 | ige 
4105,2 2 —-4175,0 2 | 
4107,0 1 4175,8 1 | 
4108,4 3u 4177,2 2 1. N.-8.? 
41089 | 3% 2u 1. N.-S.? 
41122 | 1 4181,1 2 
4113,6 1 4188,7 3u ver 
41160 | 1 41842 3u | 
4117,0 1 4186,6 | 
41181 | 1 4188,2 
4199 | 2% 4189,4 2 | 3 
4121,1 2u 4190,9 2u 
41224 | 2u 4198,2 2u 1. N.-8.? 
4123,5 lu 4196,1 3 1. N.-8.? 
4124,8 3u 4198,83 2 2. N.-S.? 
4126,6 lu 4200,6 2 2. N.-S.? 
4128,1 2u 4202,2 2 | 
4128,0 2u 4203,7 2 |, 
4129,7 2u 4205,0 1 | 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


. 


Wellenlänge “Tntensitat | Bemerk. Wellenlänge Intensität | Bemerk. 


3u | 4287,7 2 2. N.-8, 
3u et | 4289,2 2u 1) 
4291,8 2u 
1. N.-S.? 4293,4 2u 
4295,5 3u 
1. N.-8.? 4301,9 8 
4302,7 
4306,0 
2. N.-S.? 4308,83 
4310,1 
4812,7 
4314,6 
4316,3 
4318,1 
4819,83 
4321,2 
4324,3 
4325,6 
4328,5 
4331,0 
4332,4 
| 2. 4335,5 
4254,9 4336,7 
4257,1 4339,8 
4260,0 4341,4 
42624 | 4343,4 
4264,8 4844,7 
4348,3 
4352,2 
4354,4 
4355,5 
.N.- 4358,5 
4276,8 N- 4360,3 
4362,3 
 4283,8 4370,4 
 4285,9 4374,0 


OD WWW WD W 


1) Dis zweite Linie dieses Dublets wird durch die sie umgebenden 
unscharfen Linien verdeckt. 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


Wellenlänge |Intensität Bemerk. Wellenlänge | Intensität 
] 
4379,9 1 4502,1 | 1 
4381,4 1 “10503 45107 | 2 
4382,3 1 an 4512,7 1u 
4386,2 lu | 4516,4 3u 
4387,3 1 | 45208 | 2 
4390,1 6u 1. N-S. 45235 | 2 
4398,5 Tu 1. N.-S. 4526,2 2 
4396,1 1 4529,0 2u 
4399,1 1 4534,8 2u 
4408,2 a 4541,6 4 
4407,6 3 4550,4 
4413,3 3 4568,7 3u 
4416,3 2 4565,9 1 
4419,9 3 2. N.-S. 4568,2 2u 
4423,0 4u 2. N.S 4572.5 | 
4426,8 1 45758 | 1 
4428,9 2 45788 | 1 
4431,0 3 4584,2 2u 
4437,9 1 bi? ated: 4590,1 3u 
4439,5 4597,7 3 
’ 
4451,5 2 4608,2 2u 


E 


4456,4 2 ar 4614,7 2 


4463, 1 4617,5 2 
4465,5 2u iR | 4621,0 3 
4468,7 Qu 4629,5 3u 
4473,5 3 4632,83 3u F 
4475,6 1 4633,8 2u feb. 
4477,6 wen 46888 | 
4804 | 1 46436 | 1m 
482,422 4648,9 8u 

2 sehr schwache Linien 4665,0 | 10vbr 1. N.-S 
4493,9 9u 1. 4669,1  10vbr | 1. N.-8 
4497,5 10% 1. N.-S. 474,0 | 2u | 


| 
| 
Ber; 
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Wellenlänge | Intensität Bemerk. | Wellenlänge Intensität | Bemerk. geri 
u | u, 

war 
1 4715,2 Qu 
lu 4125,83 2u wei 

bis 4738,5 Qu 
5 4697,17 1u 4744,4 2 | b) 


a - ae Die Intensitäten der Linien sind durch die Zahlen 1—10 daß 


geschätzt (10 = stärkste Linien). Die Abkürzungen neben den dan 
Intensitätszahlen bedeuten u = unscharf, u, = unscharf nach Sch 

Rot verlaufend, u, = unscharf nach Violett, d = doppelt (aber imn 

bei der geringen Dispersion nicht mehr meBbar getrennt), endlich { jetz 

ae vbr = verbreitert. Wo es anging, wurden die Linien der den 
Eu Nebenserien mitgemessen, jedoch ist für diese die Genauigkeit hal 
keine so große wie in Tab. I, da oft auf verbreiterte Stellen dur 
der Linien eingestellt werden mußte. Die Fehler in Tab. II dur 
können nur schätzungsweise angegeben werden, da sie ver- ger 
schiedenen Ursachen zuzuschreiben sind. Je nachdem die siti 

zu messende Linie scharf oder diffus ist, sie in Gebieten gréBerer Pu 

oder kleinerer Dispersion liegt, oder das Standardspektrum Fu 
(hier der Eisenbogen nach Kayser und Runges Messungen) gel 
besser oder weniger gut definierte Linien besitzt, schwanken ang 

die gemessenen Werte. Eine Bestimmung der mittleren Fehler sin 

ergab im Gebiete von 3900 A.-E. einen Fehler von +0,06 Ä.-E. sto 

im Gebiete von 4600 A.-E. einen Fehler von +0,1 A.-E. aus 10 

den Abweichungen der mikroskopischen Messungen. In An- Al 
betracht aller Fehlerquellen dürfte etwa +0,2 Ä.-E. die obere lin 
Fehlergrenze darstellen. — Es möge noch bemerkt werden, (a 

daß sich bei gesteigerter Intensität der Lichterscheinung an enc 


den Polen das gemessene Spektrum sowohl ins Gebiet kleinerer 

als auch zu größeren Wellenlängen ausdehnen läßt, ich habe bri 

mich bei den hier wiedergegebenen Resultaten lediglich an die mi 

Aufnahme von größter Schärfe gehalten, bei der dann aller- ist 

dings die beiderseitigen Fortsetzungen als zu lichtschwach fehlen. 
Die Versuche mit Elektroden aus verschiedenen Metallen 

wurden angestellt, um eventuell die von Wood gefundene ant 


=. i 
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Kinzelerregung von Linienserien im Dampfe selbst nach- 
zuweisen. Nun tritt aber bei hoher Natriumdampfdichte und 
geringem Drucke das Spektrum der Elektroden so zurück, 
daß, wenn schon die betreffende Fluoreszenz erregt worden 
war, dennoch infolge der geringen Intensität nichts davon 
auf der Platte erschien, ich habe deshalb diesen Punkt nicht — 
weiter verfolgt. 2 


b) Entladung des Induktoriums durch den Natriumdampf. 


Der Hauptunterschied gegenüber dem Bogen liegt darin, sae 
daß durch die Glimmentladung eine große Partie des Natrium- _ 
dampfes leuchtend, und damit die stark absorbierende dunkle __ 
Schicht kürzer wird. Infolgedessen erscheint die Hauptserie 
immer, wenngleich nicht in höherer Gliederzahl, als sie bis —_ 
jetzt in Emission gemessen worden war. Von der evakuieren- 
den Wirkung der Entladungen, die auch hier stark auftrat, 
habe ich schon eingehend gesprochen. Die Unterschiede, welche 
durch Anwendung von Kapazitäten und Selbstinduktion sowie 
durch Vorschalten von Funkenstrecken in den Spektren hervor- 
gerufen werden, beziehen sich hauptsächlich auf die Inten- _ 
sitäten der Serien. Das Spektrum, welches ich mit dem 
Pulfrichschen Quarzspektrographen aufnahm, enthielt die 
Funkenlinien des Natriums, wie sie Eder und Valenta?) ge- 
geben haben, und zwar gelang es mir, fast sämtliche der dort 
angeführten Linien nachzuweisen. Die Intensitäten der Linien 
sind im Glimmlicht jedoch andere wie im Funken in Wasser- _ 
stoffatmosphäre. Als Stromquelle diente ein Induktorium von 
10 cm Funkenlänge mit gewöhnlichem Hammerunterbrecher. ie 
Als Verunreinigungen des Spektrums traten auf: die Funken- reg Ne 
linien des Kaliums, des Kupfers (Zink?), ferner Silicium nd 
Calciumlinien vom Glasmantel der Achsenelektrode herrührend, 
endlich Stickstoffkanten und wahrscheinlich Quecksilberlinien. 

1. Die nicht kondensierte Entladung ohne Funkenstrecke __ 
bringt den Dampf bei sehr geringem Drucke (< 0,1 mm) zu 
mäßig hellem Leuchten in orangefarbenem Lichte. Wichtig T 
ist, daß die Hauptserie viel intensiver auftritt, wie die Neben- 
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1) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge z. Photochemie u. Spektral- ie 
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serien, welche schwach und in geringer Gliederzahl erscheinen, 
Fast sämtliche Funkenlinien wurden auf den Platten gefunden. 

2. Die nicht kondensierte Entladung mit Funke (hier 
etwa 7 mm lang). Es besteht außer einer Schwächung der 
Helligkeit der Entladung kein prinzipieller Unterschied gegen- 
über der erstgenannten Form des Stromdurchganges. Unter 
sonst gleichen Umständen (Expositionsdauer usw.) bemerkt man 
eine Schwächung der Hauptserie gegenüber der Intensität bei 
der funkenlosen Entladung, jedoch bleibt die Hauptserie immer 
noch intensiver, wie die Nebenserien. Die Stickstoffbanden 
ziehen sich auf ihre Kanten zurück. 

3. Kondensierte Entladung ohne Funke. In den sekundären 
Kreis wurden drei Leidener Flaschen (von je 0,00216 Mikrof. 
Kapazität) parallel eingeschaltet. Die größere Helligkeit der 
orangefarbenen Entladung gestattete eine Reduktion der Ex- 
positionsdauer auf 15 Min., gegenüber 60 Min. bei der nicht 
kondensierten Entladung. Hier überwog die Hauptserie an 
Intensität gegenüber den Nebenserien. Im Spektrum der Ent- 
ladung traten eine Anzahl Linien auf, die keiner der genannten 
Verunreinigungen angehörten und welche ich mit einigem Vor- 
behalte in Tab. IV zusammenstellen möchte. Sie wurden auch 


Tabelle IV. 


Wellenlänge Intensität Intensität 


2531,5 | 3045,5 
2859,5 | 3080 
2865,0 8115 
2885,5 | 3185 
2900,5 ‘ | 3148 
2917,0 i 3164 
2945,5 3174,5 
2946,5 3257,5 
3015 | 3259 
8088 


= 
* Vielleicht Stickstoffkanten? 


in der nicht kondensierten Entladung ohne Funke gefunden, 
der Funke schwächte viele derselben, oft bis auf Spuren, die 
eben noch erkennbar waren. Auch im Bogen und Glimmlicht 
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in Wasserstoffatmosphäre erschienen einige derselben. Ihre 
Messung geschah durch direkten Vergleich am mitphoto- 
graphierten Eisenbogen unter Zuhilfenahme des Atlasses von 
Buisson und Fabry. Die Genauigkeit dürfte 1—2 Ä.-E. 
betragen. . 

Möglicherweise liegen hier noch einige weitere Funken- 
linien des Natriums vor. 

4. Kondensierte Entladung mit Funke. Wie schon unter 2. 
bemerkt, schwächt eine vorgelegte Funkenstrecke die Hellig- 
keit der Entladung. Die Hauptwirkung war eine bedeutende 
Verstärkung der Nebenserien gegenüber der Hauptserie. 

5. Einfluß einer Selbstinduktion auf das Spektrum der 
Entladung. Aus den drei oben erwähnten Leidener Flaschen 
einer Funkenstrecke von 3 mm und einer Selbstinduktions- 
spule (von 0,00534 Henry) wurde ein Schwingungskreis ge- 
bildet, in welchen das Natriumrohr eingeschlossen wurde. Bei 
sehr niedrigem Drucke (es leuchteten die Zuleitungen zu Pumpe 
und Manometer) wurde bei mäßiger Dampfdichte des Natriums 
das in Fig. 11 wiedergegebene Spektrum erhalten. Da das 


4279 
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Fig. 11. 


Licht der Kathode auf den Spalt projiziert wurde, so erhielt 
ich die eigentiimlichen Banden in der Umgebung der D-Linien, 
die Wood!) durch Erregung der Fluoreszenz durch Kathoden- 
strahlen erzeugte. Als einzige Verunreinigungen traten neben 
dem violetten Kaliumpaare 4044 und 4047 die negativen Stick- 


1) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 9. p. 450. 1908; vgl. auch 
H.Kayser, Handb. d. Spektroskopie 4. p. 986. 
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stoffkanten 3915 und 4279 auf. Die Nebenserien des Natriums 
treten gegeniiber der Hauptserie stark zuriick. Es sei noch 
bemerkt, daB die hier angegebene Versuchsanordnung nicht 
die einzige Möglichkeit der Erzeugung der Kathodenfluoreszenz 
sondern bloß einen günstigen Fall darstellt. Auch ohne die 
Selbstinduktion wurde das eigenartige Spektrum, wenn auch 
schwach, beobachtet. 

Wie beim Bogen, so sei auch hier eine gedrängte Über- 
sicht der Resultate gegeben: 

1. Nicht kondensiertes Glimmlicht ohne Funke: 

Hauptserie stärker wie Nebenserien. 


. Nicht kondensiertes Glimmlicht mit Funke: 
Hauptserie stärker wie Nebenserien, jedoch Haupt- 
serie gegenüber 1. geschwächt. 


. Kondensiertes Glimmlicht ohne Funke: 
Hauptserie stärker wie Nebenserien. 
. Kondensiertes Glimmlicht mit Funke: 4 
Nebenserien stärker wie Hauptserie. _ 
elbst- 


Kondensiertes Glimmlicht mit Funke und 
induktion: 
Hauptserie stärker wie Nebenserien, Kathoden- 
fluoreszenz. 


Zweiter Teil. 
Die Spektren des Natrium. _ 


Es soll im folgenden versucht werden, das Wichtigste, was 
über die einzelnen Serien bzw. Liniengruppen des Natriums 
bekannt ist, in übersichtlicher Weise zusammenzustellen und 
mit den im ersten Teile gewonnenen Gesichtspunkten zu ver- 
binden. Die Literaturangaben machen nicht auf Vollständig- 
keit Anspruch, jedoch hoffe ich, keine wichtigen Arbeiten über- 
sehen zu haben. Größere Zusammenstellungen älterer Literatur 
findet man z. B. in der Spektralanalyse von J. Landauer 
(Braunschweig 1896. p. 107) ferner in Kaysers Handbuch der 
Spektroskopie. 

Die Hauptserie, deren erstes Glied n = 2 die D-Linien 
bilden, erscheint schon bei geringen Dampfdichten und ver- 
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hältnismäßig niedrigen Temperaturen. Pringsheim?) beob- 
achtet das Erscheinen der Natriumlinien in einer kühlen 
Schwefelkohlenstofflamme und mißt auch die Erscheinungs- 
temperatur, leider nur in Skalenteilen einer willkürlichen Skala?) ; 
des ferneren bestimmt er die Eintrittstemperatur für die 
D-Linien in Absorption und findet naheliegende Werte. Ich 
habe im Juni 1907 für das Erscheinen der D-Linien in Ab- 
sorption die Temperatur 193° gemessen. Füchtbauer?°) fand 
1908 die Temperatur 190°. Obwohl die D-Linien allein längst 
im Spektrum der Flamme bekannt waren, gelang es doch erst 
im Jahre 1893 Eder und Valenta‘), die Hauptserie bis 
n=4 im Spektrum der Bunsenflamme zu photographieren und 
so zu zeigen, „daß das Licht der Natriumflamme, welches als 
monochrom gilt, demzufolge nicht monochromatisch ist.“ 
Bekannt war ferner schon seit langem das hohe Ab- 
sorptionsvermögen des Dampfes für die Wellenlängen der 
Hauptserie; so konnte es Wood?) gelingen, die Hauptserie bis 
zu dem Gliede n= 50 aufzunehmen, während vorher n = 9 
die letzte nachweisbare Linie gewesen war.) Die infolge dieser 
leicht eintretenden Absorption häufig erscheinende Selbst- 
umkehr in der Hauptserie hat wohl auch den Irrtum Michel- 
sons veranlaßt, welcher die D-Linien beide doppelt sah. Von 
L.Janicki?), sowie von Gehrcke und v. Baeyer?°) wurde 
mittels des Stufengitters die Einheit der Linien D, und D, 
erwiesen. Lockyer°) beschreibt eigenartige Versuche, bei 
welchen er die Elektrolumineszenzspektra des Natriumdampfes 
beobachtet und unter bestimmten Versuchsbedingungen nur 
die Nebenserien, nicht aber die Hauptserie erhält, dann wieder 


1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428. 1892. 

2) In H. Kaysers Handb. d. Spektroskopie 2. p. 151 steht irrtiim- 
lieherweise 1350° statt 1350 Skt., ebenso 1060° statt 1060 Skt. 

3) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 10. p. 374. 1909. 

4) J.M. Eder u. E. Valenta, Beiträge z. Photochemie u. Spektral- 
analyse 1. p. 87. 

5) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 10. p. 88 u. 258. 1909. 

6) F. A. Saunders, Astrophys. Journ. 20. p. 188. 1904. 

7) L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p. 74. 1906; vgl. auch H. Kayser, 
Handbuch 2. p. 346. 

8) E.Gehreke u. O.v. Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 288. 1906. 

9) N. Lockyer, Proc. Roy. Soc. 29. p. 266. 1879. 3A 
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die Hauptserie allein. Das letztere Ergebnis ist leichter er. son S 
klärlich wie das erstere, wo wahrscheinlich die D-Linien, die strom: 
einzigen Glieder der Hauptserie, die Lockyer im Spektroskope effekt 
sah, in Absorption erschienen, etwa wie ich es im ersten Teile 
beschrieben habe (vgl. Fig. 6). Lockyer verwendet dort die 
nicht kondensierte Entladung des Induktoriums ohne Funken- gefüh: 
strecke, eine Erregungsform, die jedoch, wie ich zeigte, die gemei 
Hauptserie nicht schwächt, sondern gegenüber den Neben- Was 
serien sogar verstärkt. 

Eine weitere Eigenschaft, die für die Hauptserie spezifisch sprec! 
ist, bei den Nebenserien bis jetzt nicht beobachtet wurde, ist Drucl 
die anomale Dispersion, die Kundt!) zum ersten Male am hülle, 
Natriumdampfe auffand, nachdem er das Phänomen schon 


positi 
von X 


geben 


theoretisch vorausgesehen hatte. Die Erscheinung wurde von > 
vielen Forschern eingehend studiert?), am schönsten von Wood?), des I 
dem wir deutliche Aufnahmen und viele zahlenmäßige An- Fakt 
gaben verdanken. In seiner Dissertation behandelt F. Schön®) Blekt 
dasselbe Thema und gibt auf Grund seiner Dispersions. strec! 
bestimmung unter anderem einen Vergleich zwischen den Wen: 
Dampfdichten des Natriums im Vakuumrohr und im Bogen. Kath 
Auch er findet die anomale Dispersion auf die Hauptserie oder 
beschränkt. 

Die Träger der Hauptserie sind häufig Gegenstand eifrigster der I 
Diskussionen geworden. Eine kritische Zusammenstellung über im 
diese Fragen gibt H. Auerbach’) (daselbst auch viele Literatur- Sicht 
angaben). Auf die Anschauungen Lenards®) muß ich wegen (Hoc 
der Wichtigkeit hier näher eingehen. Gestützt auf Versuche, dam 
bei denen eine mit Na versehene Alkoholflamme sich im elek- ie 
trischen Felde neutral verhielt, schloß Lenard auf neutrale Nebe 
Erreger der Hauptserie, er wies ferner auf Partien im Bogen oa) 
hin, welche nur die Hauptserie, andere, welche nur die Neben- 
serien emittieren sollten. Gegen diese Ansicht wendet sich 7” 

wont 

1) A. Kundt, Wied. Ann. 10. p. 321. 1880. 
2) Ausführliche Literatur H. Kaysers Handb. 4. p. 554. 
Soa R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 3. p. 230. 1902; 5. p. 751. 1904. 

4) F. Schön, Inaug.-Diss. Jena 1907; Zeitschr. f. wiss. Phot. 5. 
p- 349. 1907. 

5) H. Auerbach, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. p. 30. 1909. 6 p 


6) P. Lenard, Ann. d. Phys. 9 p. 642. 1902; 17. p. 197. 1905. 
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nun Stark?), welcher, gestützt auf Beobachtungen im Glimm- 
strome, am Quecksilberlichtbogen und hauptsächlich am Doppler- 
effekt in Kanalstrahlen?) die Linienserien der Alkalien dem 
positiven Atomion zuschreibt. Ein Umstand, der zugunsten 
von Starks Auffassung spricht, ist der von Füchtbauer®) 
geführte Nachweis des Auftretens von Ionisation des Dampfes 
gemeinsam mit dem Erscheinen der D-Linien in Absorption. 
Was meine Versuche in Hinsicht auf die Emissionszentra er- 
geben haben, ist schon im ersten Teile gelegentlich der Be- 
sprechung der einzelnen Partien des Bogens unter niedrigem 
Drucke, insbesondere bei der Beschreibung der positiven Licht- 
hülle, niedergelegt worden und zwar im Sinne einer Bestätigung 
der Anschauungen, die Kayser‘) auf Grund der Versuche 
von Li-Fo-Ki gewann. Die Versuche mit den Entladungen 
des Induktoriums durch den Dampf haben gezeigt, daß alle 
Faktoren, welche eine Erhöhung des Potentials zwischen den 
Elektroden bewirken, wie z. B. das Vorschalten einer Funken- 
strecke, eine Schwächung der Hauptserie zur Folge haben. 
Wenn durch die schneller bewegten Elektronen, die von der 
Kathode ausgehen, mehr neutrale Aggregate gesprengt werden 
oder jedenfalls eine höhere elektrische Dissoziation im Dampfe 
hervorgerufen wird, so gibt sich das im Spektrum als Schwächung 
der Hauptserie zugunsten der Nebenserien zu erkennen. Mehr 
vermögen meine Untersuchungen über diesen Punkt bis jetzt 
nicht auszusagen. Kalahne') erhielt übrigens im Glimmstrome 
(Hochspannungsakkumulator oder Induktorium) im Natrium- 
dampfe die Hauptserie stark, sowie einige Glieder der Neben- 
serien, dasselbe Überwiegen der Hauptserie gegenüber den 
Nebenserien hatten auch Stark und Siegl an den Kanal- 
strahlen bemerkt. 

Schließlich weise ich auf den Rydberg-Ritzschen Zu- 
sammenhang der scharfen Nebenserie mit der Hauptserie hin, 
wonach das Glied n=2 der Hauptserie und »=1,5 der 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 29. p. 316. 1909. 

2) J. Stark u. K. Siegl, Ann. d. Phys. 21. p. 457. 1906. 

3) Chr. Füchtbauer, 1. c. 

4) H. Kayser, Zeitschr. f. wissensch. Photographie 5. p. 181. 1907; 
6. p. 68. 1908. 


5) A. Kalähne, Wied. Ann. 65. p.815. 1898... = p 
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scharfen Nebenserie identisch (D-Linien) sind und den gemein. 
samen Anfang beider Serien darstellen.') 

Die Nebenserien, die diffuse (erste) und die scharfe (zweite), 
erscheinen erst bei erhöhter Temperatur. An einem besonders 
konstruierten Brenner mit 20 Öffnungen konnte Gouy?) unter § Len 


Anwendung seines „Zerstäubers“ die Linien n = 4, n = 5 der zu | 
ersten, und die Linie n = 4,5 der zweiten Nebenserie im blauen F. S 
inneren Konus der Flamme nachweisen. Die Gebläseflamme, 60 fi 
um deren Verwendung in der Spektroskopie sich Hartley’) gibt 
so sehr verdient gemacht hat, und mit welcher neben Gouy%), (erst 


de Watteville®) und Auerbach’) arbeiteten, gab ebenso wie Dub 
Funken nach festen Salzen’) oder Lösungen derselben®) nur 


wenige Glieder der Nebenserien. Im Bogen erscheinen sie erw; 
leicht, aber dort mit steigender Ordnungszahl immer diffuser, wor 
so daß eine Messung nur bis n = 9 möglich war. In Tab.I # 

habe ich meine Messungen an beiden Nebenserien zusammen- joni 
gestellt, die durch Anwendung von hohem Vakuum und unter eine 
Einfluß von Wasserstoff als Einbettungsgas möglich wurden. rest 


Die Serien sind dadurch bis auf die Glieder n = 15 (erste für 
Nebenserie) und 12,5 (zweite Nebenserie) vervollständigt. Nach Rit 


der Seite größerer Wellen ergänzten Abney°) die erste Neben- seri 
serie um das Glied n = 3, H. Becquerel!) die zweite Neben- grit 
serie um das Glied 2,5, wodurch alle Glieder mit groBen den 
Wellenlängen gegeben waren, indem, wie Ritz) zeigte, das Unt 
Glied n = 2 der ersten Nebenserie fehlt und somit keine zu- zeu; 
gehörige Hauptserie existiert. sine 

Das Absorptionsvermögen des Natriumdampfes für die trat 
Frequenzen der Nebenserien ist ein außerordentlich geringes. e 
eo 


1) W. Ritz, Ann. d. Phys. 12. p. 264. 1903. 
2) A. Gouy, Ann. de chim. et phys. 18. p. 1. 1879; vgl. auch 
F. Leder, Ann. d. Phys. 24. p. 310. 1907. 
3) W. N. Hartley, Phil. Trans. 185. p. 161. 1894. 
4) A. Gouy, Compt. rend. 85. p. 439. 1877. 
5) Ch. de Watteville, Compt. rend. 135. p. 1329. 1902. 
6) H. Auerbach, |. c. 
7) N. Lockyer, Phil. Trans. 163. p. 253 u. 689. 1873. 
8) W.N. Hartley, Phil. Trans. 175. p. 49. 1894. eae 
9) W. Abney, Proc. Roy. Soc. 32. p. 443. 1881. R 
10) H. Becquerel, Compt. rend. 99. p. 374. nr er a 
11) W. Ritz, Physik. Zeitschr. 9. 244. 1908. # 
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b- 


Nur unter Anwendung sehr großer Dampfdichten gelang es 
Liveing und Dewar’), die Selbstumkehr der diffusen Serie 
bis n=6, sowie der scharfen bis n= 3,5 zu erhalten. In 
Woods Tabellen des Absorptionsspektrums 2) fehlen nach 
Lenard’) die Nebenserien vollständig, möglicherweise wegen 
zu geringer Dichte des Dampfes. Nach Berechnungen von 
F. Schön) soll die Dichte des Dampfes im Bogen etwa das 
60 fache der Dichte im Rohre bei 644° betragen. Rowland?) 
gibt im Sonnenspektrum mit Sicherheit nur die Glieder n=4 
(erste Nebenserie) und n = 3,5 (zweite Nebenserie), also die 
Dublets zu beiden Seiten der D-Linien an. 

Wenn auch anomale Dispersion bei den Nebenserien zu 
erwarten ist, so ist sie doch bis jetzt nicht nachgewiesen 
worden. 

Als Träger der Nebenserien setzen die meisten Physiker 
ionisierte Metallatome voraus. Während bei Lenard dadurch 
eine Gegenüberstellung der Nebenserien zu der Hauptserie 
resultiert, erscheint bei Stark und andern derselbe Träger 
für Haupt- und Nebenserien verantwortlich. Die Rydberg- 
Ritzsche Auffassung von der Zusammengehörigkeit der Haupt- 
serie und der zweiten Nebenserie, die mathematisch wohl be- 
gründet ist, steht nun doch in einem gewissen Gegensatze zu 
den experimentellen Ergebnissen. Man vergleiche den großen 
Unterschied in der Absorption, die Temperaturen, die zur Er- 
zeugung der Hauptserie gegenüber den Nebenserien notwendig 
sind, ferner den Umstand, der bei meinen Versuchen zutage 
trat, daß nämlich mit einer Verstärkung oder Schwächung der 
Hauptserie nie ein Parallelgehen der scharfen Nebenserie zu 
beobachten war. Ich habe gezeigt, daß eine Erhöhung des 
Entladungspotentials eine Verstärkung beider Nebenserien zu- 
gleich zur Folge hatte, auch im Bogen erschienen die Neben- 
serien kräftiger an Stellen größerer Elektronengeschwindigkeit, 
also höherer elektrischer Dissoziation. Die Träger der Neben- 


1) G.D. Liveing u. R. Dewar, Proc. Roy. Soc. 29. p. 402. 1879. 

2) R. W. Wood, Astrophys. Journ. 18. p. 105. 1903. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 228. 1905. 

4) F. Sch6n, 1. e. 

5) H. A. Rowland, A preliminary table of Solar Spektrum wave 
lengths. Chicago 1898. 
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serien müssen somit einer höheren elektrischen Dissoziations- 
stufe entsprechen wie die Träger der Hauptserie. Einen Unter. 
schied zwischen diffuser und scharfer Nebenserie vermag ich 
jedoch in dieser Hinsicht bis jetzt noch nicht anzugeben. 
Die Andeutung weiterer Nebenserien gab wohl Lecog 
de Boisbaudran, welcher eine Linie des später von Liveing 
und Dewar!) als Dublet gesehenen und gemessenen Paares 
5675/70 erkannte. Kayser und Runge?) fügten dieses Paar, 
welches nur bei hoher Dampfdichte erscheint, ihrem Natrium- 
spektrum bei, ohne jedoch die Zugehörigkeit zu einer Serie 
nachweisen zu können, sie vermuten aber eine dritte Neben- 
serie. Von Lenard*) wurde ein zweites Glied dieser neuen 
Serie gesehen, und bald darauf von Konen und Hagen- 
bach‘), sowie von Saunders?) eine genügende Anzahl Linien 
photographiert und gemessen, so daß Ritz®*) die Serie als von 
der ersten Nebenserie ableitbar, berechnen konnte. In der 
zitierten Abhandlung von Ritz werden, als zur ersten diffusen 
Nebenserie gehörig, berechnet: zwei Nebenserien im Ultraroten, 
von welchen einige Linien von Paschen gemessen wurden, 
sodann die dritte Nebenserie (das Glied 5675/70 als n= 4 ent- 
haltend) und die vierte Nebenserie. Die dritte Nebenserie 
schließt sich so dicht an die erste an, daß ihre Linien nur 
sehr schwer beobachtbar sind. Bei meinen Aufnahmen wäre 
die Verbreiterung der ersten Nebenserie kein Hindernis für 
die Beobachtung der betreffenden Linien gewesen, ich erhielt 
jedoch nur das Glied n= 4 und dies nur zuweilen, offenbar 
wegen zu geringer Dampfdichte. Möglicherweise enthält meine 
Tab. III einige Glieder (von n=7 an), die der vierten Neben- 
serie angehören, jedoch muß ich die Entscheidung als noch 
zu unsicher, auf später versparen. Zur zweiten Nebenserie 
gehören nach Ritz vier im Ultrarot liegende Serien, von 
welchen einzelne Wellenlängen in den Arbeiten von Paschen 


1) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 29. p. 398. 1879. 
9) H. Kayser u. C. Runge, Über die Spektren der Elemente. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 636. 1903. 

4) H. Konen u. A. Hagenbach, Physik. Zeitschr. 4. p. 59. 
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und Moll!) gegeben worden sind. Der Vollständigkeit halber 
erwähne ich hier eine Reihe von Messungen im ultraroten 
Spektrum des Natriums, welche viele der schon bekannten 
Linien aufs neue konstatieren, daneben aber auch solche an- 
führen, die nicht von Ritz’ Formeln aufgenommen werden. 
Es sind dies die Arbeiten von Snow?) (1892), Lewis?) (1895), 
Lehmann‘) (1901), Hermann?) (1904) und Coblentz°) )(1905). 

Uber spezielle Eigenschaften dieser Nebenserien ist noch Be = 
wenig bekannt; höchstens, daß die bekannte Verbreiterung nach Be 
kürzeren Wellenlängen bei der dritten Nebenserie zu erwähnen a 
wäre, welcher Umstand Stoney’) zu eigenartigen theoretischen = 
Spekulationen führte. 

Der kontinuierliche Grund des Natriumspektrums ist wohl — 
zum ersten Male von Fizeau°) beobachtet worden und zwar 
beim Verbrennen metallischen Natriums. Die eingehende 
historische Darstellung Lenards?) erspart eine Wiederholung 
an dieser Stelle. Nach Gouy!P) und Lenard decken sich 
zwei Erscheinungen: der kontinuierliche Grund selbst, dessen 
Intensitätsmaximum im Blauvioletten liegt und die spekralen 
Höfe der Hauptserienlinien. Schon von Gouy und in letzter 
Zeit von einem Schüler Lenards) ist die Intensität des spek- ae i 

tralen Hofes der D-Linien einer genauen Untersuchung unter- sue 
zogen worden. Die Intensitätskurve zeigt ein nach Rot zu Et 
asymmetrisches Maximum in der Umgebung der D-Linien. 2 


Die Ausdehnung des kontinuierlichen Grundes bis ins Ultra- er 


violett zeigten Eder und Valenta?2), ich habe bei der Grenz- aa : 


1) W. J. H. Moll, Diss. Utrecht 1907. 
2) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. Be eA 
3) E. P. Lewis, Astroph. Journ: 2. p. 1. 1895. Er TEE 
4) H. Lehmann, Diss. Freiburg i. B. 1901. * ie: 
5) H. Hermann, Diss. Tiibingen 1904. 


6) W. Coblentz, Investigations on infrared spectra, Publ. by the ss 
Carnegie ‚Inst. 1905. 
7) G. J.Stoney, Phil. Mag. 33. p. 503. 1892; vgl. auchH.Kayser, __ “ 
Handb. 2. p. 523 u. 566. 
8) A. H. L. Fizeau, Compt. rend. 54. p. 493. 1862. buat Ss 
9) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 208. 1905. 
10) A. Gouy, Ann. de chim. et de phys. 18. p. 1. 1879. 
11) F. aioe Ann. d. Phys. 24. P- 305. 1907. 
12) J 
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entladung zwischen Bogen und Glimmlicht auf zwei Platten 
ein nicht aufgelöstes (kontinuierliches?) Spektrum bis herab zu 
2300 Ä.-E. erhalten, in welchem die Hauptserie in Absorption 
erschien, möglicherweise lag hier eine sehr intensive Ausbil- 
dung des kontinuierlichen Grundes vor.!) Nach der Auffassung 
von Gouy soll der blaue Teil des Grundes von Natriumoxyd- 
banden herrühren, eine Anschauung, die auch Vogel?) ge- 
legentlich des Grundes bei Kalium, der dem Kaliumoxyd zu- 
zuschreiben sei, ausgesprochen hat. In Hinblick auf die 
reduzierende Wasserstoffatmosphire, die nach Eder und 
Valenta keinen Einfluß auf die Ausbildung des Grundes 
haben soll, erscheint diese Ansicht zweifelhaft. Basquin 
macht auf eine Reihe von Linien zwischen 3800 und 5000 Ä.-E, 
aufmerksam, die er beim Bogen in Wasserstoff zwischen fester 
Kupfer- und rotierender Natriumelektrode erhielt, und welche 
er als Banden einer Natrium—Wasserstofiverbindung aufzu- 
fassen geneigt ist. Vergleichen wir mit diesen und meinen 
im ersten Teile dargestellten Ergebnissen die Ansichten 
Lenards, so ergeben sich einige Abweichungen, die hier er- 
örtert werden mögen: Zunächst definiert Lenard‘) die beiden 
Grenzen des kontinuierlichen Grundes: 1. nach Rot zu als die 
Stelle, „wo die Nebenserienlinien, welche mit verminderter 
Brechbarkeit an Schärfe und zugleich an Abstand zunehmen, 
nicht mehr ineinander verfließen.“ Dieser Ort ist bei Natrium 
im Bogen unter Atmosphärendruck etwa durch die Wellen- 
länge 4500 Ä.-E. gegeben (nach Gouys Intensitätskurve 
ca. 5000 Ä-E.); 2. nach Violett als die gemeinsame Kante 
der Nebenserienlinien, also bei Natrium ungefähr die Wellen- 
länge 4100 A.-E. Wenn nun Eder und Valenta eine Aus- 
dehnung des kontinuierlichen Grundes bis ins Ultraviolett 
nachweisen, so ist dieser Umstand nach Lenard offenbar nur 
durch die spektralen Höfe der Hauptserienlinien zu erklären. 


1) Es kann sich jedoch auch um die nicht aufgelöste dritte Des- 
landresche Gruppe im Stickstoffspektrum handeln. Vgl. z.B. A. Hagen- 
bach, Physik. Zeitschr. 10. p. 652. 1909. 

2) H. W. Vogel, Prakt. Spektralanalyse ird. Stoffe1. p. 144. Berlin 
1889. 

3) O. H. Basquin, Astrophys. Journ. 14. p. 1. 1901. 

4) P. Lenard, |. c. p. 220. 
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Auf Grund der im ersten Teile dargelegten Untersuchungen 
glaube ich nun den kontinuierlichen Grund zwischen 3850 
und 4750 A.-E. als durch Verbreiterung des in Tab. III wieder- 
gegebenen Spektrums entstanden, annehmen zu dürfen. Wie 
Fig. 7 und 8 und noch deutlicher die Originalplatten zeigen, 
kann durch Anwendung gesteigerten Vakuums und Wasser- 
stoff als Einbettungsgas der anfänglich kontinuierliche Grund 
aufgelöst werden; umgekehrt bewirkte erhöhter Druck durch 
Lufteinlaß ein Zusammenfließen der sich verbreiternden Linien. 
Die Entscheidung, ob Natriumoxydbanden oder andere Ver- 
bindungsspektra des Natriums vorliegen, muß vorläufig dahin- 
gestellt bleiben; jedenfalls aber kann ich die Ansicht Lenards, 
daß der kontinuierliche Grund durch Verbreiterung und Hof- 
bildung der Nebenserienlinien entstehe, nicht teilen, obwohl, 
da wie ich gezeigt habe, die den kontinuierlichen Grund (bei 
ihrer Verbreiterung) bildenden Linien die eigenartige Intensi- 
tätsverteilung in den Höfen der diffusen Nebenserie bewirken. 

Das Absorptionsvermögen des Natriumdampfes für die 
Wellenlängen des kontinuierlichen Grundes ist jedenfalls sehr 
gering. Weder Gouy') noch Lenard?) vermögen irgend 
welche Absorption nachzuweisen. Bei sehr hohen Dampfdichten 
läßt der Dampf schließlich nur noch violettes und ultra- 
violettes Licht hindurch, so daß dann auch diese Frequenzen 
absorbiert werden würden. 

Als Träger des kontinuierlichen Grundes nimmt Lenard, 
gemäß der von ihm vertretenen Anschauung, dieselben Emis- 
sionszentra an, wie er sie für die erste Nebenserie vermutet, 
also Natriumatome, welche je ein Elektron verloren haben. 
Erweist sich jedoch der kontinuierliche Grund als von Ver- 
bindungen des Natriums herrührend, so werden wahrscheinlich 
größere Komplexe an Stelle der Lenardschen „unbeschwerten 
elektrolytischen Ionen‘ treten. 

Die Linien des Funkenspektrums, welche sich bis jetzt 
noch keiner Einordnung in Serien unterwerfen ließen, sind 
von Eder und Valenta°) zuerst photographiert und gemessen 


1) A. Gouy, l. ce. 

2) P. Lenard, 1. c. 

3) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie u. Spek- 
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worden. Bekanntlich ist namentlich in theoretischer Beziehung 
der Unterschied zwischen Bogen- und Funkenspektren ein viel 
umstrittenes Gebiet, an dieser Stelle kann ich nur einige 
neuere Arbeiten erwähnen und die im Natriumaampfe ge- 
wonnenen Beobachtungen mit denselben vergleichen. Die Tem- 
peraturfrage dürfte wohl heute in spektraler Hinsicht als ge- 
löst zu betrachten sein, ein viel wichtigeres Moment sind Span- 
nung und Stromstärke der Entladung, in welcher „Funken- 
linien“ auftreten. Crew), der sich eingehend mit der Frage 
befaßt hat, macht das rasche Ändern einer hohen elektro- 
motorischen Kraft im Bogen zur Conditio sine qua non für 
das Auftreten der Funkenlinien. In der Tat erhielt ich im 
Bogen die größte Anzahl von Funkenlinien, wenn die ther- 
mischen und Druckverhältnisse im Dampfe eine hohe Zünd- 
spannung des Bogens verlangten. Wie ich im ersten Teile 
anläßlich der Charakteristiken des Bogens beschrieb, war im 
instabilen häufig neu gezündeten Bogen die größte Zahl von 
Funkenlinien zu erwarten. Eine Atmosphäre von Wasserstoff 
mußte durch ihre Erhöhung der Zündspannung auch das Er- 
scheinen der Funkenlinien begünstigen; auf diesem Wege habe 
ich, mit Ausnahme einiger von Eder und Valenta mit der 
kleinsten Intensitätszahl angeführten Linien, sämtliche Funken- 
linien des Natriums im Bogen erhalten können. An anderer 
Stelle?) schreibt Crew: „All lines in the arc spectrum, which 
arc affected by hydrogen, whether enhanced or diminished 
belong to the spark spectrum also.“ Hartmann und Eber- 
hard®) bemerken eine Abnahme der Intensität der Funken- 
linien unter zwei verschiedenen Einflüssen, bei zunehmender 
Stromstärke und bei steigender Dampfdichte. Es scheint mir 
in Anbetracht der fallenden Charakteristik beides auf dasselbe 
Resultat herauszukommen. Bei kleinen Stromstärken im Bogen 
herrscht eine höhere Klemmenspannung zwischen den Elek- 
troden, jede Schwankung der Stromstärke, die ja im Bogen 
unvermeidlich, wird an dieser Stelle der Charakteristik viel 
höheren Spannungsänderungen entsprechen, wie bei großen 


Ad 
1) H. Crew, Astropbys. Journ. 20. p. 274. 

Y 2) H. Crew, Astrophys. Journ. 12. p. 167. 10. w. 
8) J. Hartmann u. G. Eberhard, Berl. Ber. 1903. p. 234. 
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Es und daher gemäß Crews Anschauungen die 
Funkenlinien begünstigen. Die zunehmende Verdampfung des 
Elektrodenmateriales steigert die Leitfähigkeit der durch- 
strömten Gasstrecke, setzt infolgedessen die Potentialdifferenz 
an ihren Enden herab und benachteiligt damit die Funken- 
linien in ihrem Entstehen. Nach King!) wird mit sinkender 
Dampfdichte das Bogenspektrum dem Funkenspektrum ähn- 
licher. 

Die Absorption der ultravioletten Funkenlinien ist meines 
Wissens noch nicht nachgewiesen. Wood erhielt im Ultra- 
violett bloß die Hauptserie in Absorption. Lenard?) bringt 
den hohen lichtelektrischen Effekt des festen Metalles in Be- 
ziehung zu dem ultravioletten Funkenspektrum, und erwartet 
beim festen Metalle außer selektiver Absorption der Neben- 
serien bzw. des kontinuierlichen Grundes (den Lenard ja aus 
den Nebenserien durch Verbreiterung ableitet) auch eine solche 
im Ultraviolett. Newth*) und Dudley‘) prüften das von 
dünnen Schichten des Metalles durchgelassene Licht, wobei 
Newth eine grünblaue, Dudley eine braungelbe Färbung an- 
gibt. Ich glaube, daß bei dünnen Schichten, die durch Kon- 
densation des Dampfes entstanden sind und somit eher ein 
Feld nebeneinanderliegender feiner Tröpfchen als eine zu- 
sammenhängende Masse darstellen, nicht unmittelbar angegeben 
werden kann, ob das von der Schicht durchgelassene Licht 
der niedergeschlagenen Substanz selbst eigentümlich ist, oder 
durch Beugungsphänomene an den kleinen Trépfchen beein- 
fußt wird. Der Schluß von photoelektrischem Effekt auf die 
Absorption scheint mir beim Dampfe des Natriums wenigstens 
folgender: In der vorläufigen Mitteilung®) zeigte ich, welch 
hohen lichtelektrischen Effekt die Strahlung des Kohlebogens 
nach Passieren der dicken gläsernen Verschlußplatte des Rohres 
af den Dampf ausübte. Elster und Geitel wiesen nach, 
daß bei den Alkalien auch die sichtbaren Strahlen noch starke 


1) A.S. King, Astrophys. Journ. 18. p. 129. 1903. 

2) P. Lenard, l. c. 

8) G.S. Newth, Nature 47. p. 55. 1892; vgl. auch H. Kayser, 
Handb. 3. p. 333. 

4) W. L. Dudley, Chem. News. 66. p. 163. 1892. 

5) H. Zickendraht, Verh. d. Basler Naturf.-Ges. 19. p. 225. 1908. 
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lichtelektrische Wirkung ausüben, so daß es nahe liegt, die 


Arbeit, welche zur Befreiung lichtelektrischer Elementarquanta zier‘ 
im Dampfe notwendig ist, als aus der Strahlung von 4500 Ä.-E, ver 
bis gegen das Rot hin entstammend zu denken, welche im welt 
dichten Dampfe absorbiert wird.') der 
Als Träger der Funkenlinien vermutet Lenard positive spel 
Metallatome. Die Bedingungen, unter welchen die Funken- Seri 
linien erscheinen, lassen bis jetzt noch keine weiteren Schliisse auf 
über ihre Emissionszentren zu. Ver: 
Das Absorptionsbandenspektrum des Natriumdampfes ist und 
zum ersten Male von Mitscherlich?) am nichtleuchtenden Elel 
Dampfe beobachtet worden. Seither haben sich viele Forscher 
mit demselben Probleme beschäftigt, ich nenne in chrono- zur 
logischer Folge Roscoe und Schuster’), welche schon 1874 mög 
eine Tafel der kannelierten Banden veröffentlichten, dann 3 das 
Lockyer‘) (1874 und 1875), Liveing und Dewar?°) (1878), der 
Pringsheim®) (1892) und in neuester Zeit in mustergültigster und 
Weise Wood.") Es sei hier nur hervorgehoben, daß das Ab- zug) 
sorptionsspektrum, das ganze sichtbare Gebiet des Spektrums also 
umfassend, aus ungefähr 6000 Linien besteht, einerseits er- eige 
streckt sich das Absorptionsspektrum noch weit ins Ultrarot, welc 
während im Ultravioletten bloß die Hauptserie und die sie Es 
begleitenden kannellierten Banden (beidseitig der Wellenlängen schl 
n=3 und n=4 der Hauptserie bereits nachgewiesen) er- den 
scheinen. Im dichten Dampfe lassen die breiten Absorptions- wie 
linien nur schmale Zwischenräume, wie Emissionslinien aus- Diff 
sehend, frei, so daB das Absorptionsspektrum e einen n eigenartigen abg 
— H Ver! 
1) R.W. Wood, Physik. Zeitschr. 9. p. 450. 1908; vgl. auch E. spri 
Müller, Verh. d. Desisch. Phys. Ges. 11. p. 72. 1909. katl 
2) A. Mitscherlich, Pogg. Ann. 116. p. 499. 1862. Die 
8) H. E. Roscoe u. A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 22. p. 362. 1874. | 
4) N. Lockyer, Proc. Roy. Soc. 22. pp. 371, 374, 878. 1874; N. tuel 
Lockyer u. A. Roberts, ibid. 23. p. 344. 1875. Hül 
5) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 27. p. 132. 1878. Kat 


6) E.Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428. 1892. 

7) R. W. Wood, Proc. Roy. Soc. 69. p. 157. 1901; R. W. Wood u. 
J. H. Moore, Astrophys. Journ. 18. p. 94. 1903; vgl. auch H. Kayser, 
Handb. 3. p. 333.; Physik. Zeitschr. 9. p. 450. 1908; 10. p. 88 u. 258. 
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Die Zentra, welche einen Teil des außerordentlich kompli- 
zierten Absorptionsspektrums zustande kommen lassen, sind 
vermutlich Aggregate mehrerer Moleküle!) Die Resultate, 
welche Wood durch Beobachtung der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene einzelner im kannelierten Absorptions- 
spektrum enthaltenen Serien gewann, lassen jedoch für diese 
Serien andere Träger vermuten. Es ist hier nicht der Ort, 
auf diese Erscheinungen einzugehen, ich erwähne bloß die 
Vermutung Woods?), aus dem Vorhandensein von Rechts- 
und Linksdrehung einzelner Serien auf negative und positive 
Elektronen im Dampfe schließen zu können. 

Die Woodschen Entdeckungen liefern wertvolle Beiträge 
zur Erkenntnis des Baues der Moleküle und der Schwingungs- 
möglichkeiten, welche dem System von Elementarquanten, die 
das Molekül darstellen, gegeben sind. Mit der Entdeckung 
der Resonanzspektren?) drang Wood tiefer in die Systeme ein 
und lehrte, die einzelnen Serien aus der Gesamtheit heraus- 
zugreifen. Durch Erregung mit einem Kathodenstrahlenbündel, 
also dem Strome negativer Elektronen allein, erhielt er das 
eigenartige Spektrum zu beiden Seiten der D-Linien, über 
welches mir zum Schlusse noch eine Bemerkung gestattet sei. 
Es tritt dabei ein Strom negativer Elektronen aus einem 
schlecht leitenden hohen Vakuum in ein gut leitendes Medium, 
den Dampf des Alkalimetalles, ein, und auf der andern Seite 
wieder heraus. Der dichte Dampf ist wegen seiner langsamen 
Diffusion verhältnismäßig gut gegenüber dem übrigen Raume 
abgegrenzt, so daB Wood von einem hellgrünen Flecken an 
der Eintrittsstelle und einem orangegelben Lichtflecke beim 
Verlassen des Dampfes durch das Kathodenstrahlenbündel 
spricht. Es fällt mir dabei die Analogie mit der Striktions- 
kathode und -anode in einer verengerten Geisslerröhre auf. 
Die Eintrittsstelle in den gutleitenden Dampf stellt eine vir- 
tuelle Kathode dar; im Bogen war, wie ich zeigen konnte, die 
Hülle der Kathode ebenfalls grüngelb, die Stelle aber, wo die 
Kathodenstrahlen den Dampf verlassen, entspricht einer Anode 


1) H. Kayser, Handb. 3. p. 108. 
2) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 9. p. 124. 1908. : 
8) Vgl. H. Kayser, Handb. 4. p. 917. olay : 
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analog meiner positiven (orangegelben) Lichthülle im Bogen. 
Wir hätten somit bei getrennter Untersuchung der beiden 
Lichtflecke ähnliches zu erwarten, wie ich es für den Bogen 
und seine Teile erhielt. Mit einem Taschenspektroskope glaube 
ich auch im Bogen am negativen Pole das Spektrum der Ka. 
thodenfluoreszenz zuweilen beobachtet zu haben. 


na 
Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle dem d 


Leiter unseres Institutes Hrn. Prof. Dr. Aug. Hagenbach 
für das freundliche Interesse, das er meinen Untersuchungen 
jederzeit entgegenbrachte, sowie für die gütige Überlassung 
der experimentellen Hilfsmittel meinen herzlichsten Dank aus- 


zusprechen. 
Basel, Physik. Inst. d. Univ., November 1909. 
rho 
Essie (Eingegangen 1 18. Hovemher 11 1909.) die 
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2. Vergleichung der 
nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz mit 
der Skale des Stickstoffthermometers bis 1600°; 
von 8. Valentiner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


_ 


1. Einleitung. 


Bei dem Anschluß!) der Thermoelemente Platin-Platin- 
rhodium an das Stickstoffthermometer bis 1100° hatte sich für 
die Abhängigkeit der Thermokraft von der Temperatur eine 
quadratische Formel ergeben, die für verschiedene Zwecke in 
Ermangelung von Beobachtungen auf höhere Temperaturen 
extrapoliert worden ist. Dieses Verfahren haben auch Lummer 
und Pringsheim) bei ihren Strahlungsmessungen am schwarzen 
Körper benutzt und gefunden, daß die aus den Strahlungs- 
gesetzen abgeleiteten Temperaturwerte innerhalb der Fehler- 
grenze mit den extrapolierten des Thermoelementes überein- 
stimmten. Die später von Holborn und Valentiner) 
ausgeführte Vergleichung des Thermoelementes mit dem Stick- 
stoffthermometer, die bis 1600° C. durchgeführt wurde, ergab 
jedoch ein anderes Resultat. Hiernach ist die extrapolierte 
Temperäturskale bei 1400 um 20°, bei 1600 um 50° zu tief. 
Diese Sachlage läßt es notwendig erscheinen, auch die Strahlungs- 
messungen bei hohen Temperaturen mit den jetzt vollkommeneren 
Hilfsmitteln zu wiederholen. Die vorliegende Untersuchung be- 
zieht sich auf Messungen der Gesamtstrahlung des schwarzen 
| Körpers, die mit Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes 
eine Kontrolle für die Skale des Stickstoffthermometers ge- 
währen. 

1) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 2. p. 505. 1900. 

2) O. Lummer u. E. Pringsheim, Physik. Zeitschr. 3. p. 98. 1901; 


Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 5. p. 8. 1903. 
8) L. Holborn u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907. 
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Zur Messung der Strahlung wurde das in eine Wheat- 
stonesche Brücke eingeschaltete Bolometer benutzt und der 
Ausschlag des Brückengalvanometers bestimmt. Da zur Ent. 
scheidung der vorliegenden Frage nur vergleichende Messungen 
der Strahlungsenergien nötig waren, die von dem schwarzen 
Körper bei verschiedenen Temperaturen ausgesandt werden, 
bedurfte es nicht der Auswertung der Galvanometerausschläge 
in absolutem Maß. Es war nur eine dauernde Kontrolle der 
Empfindlichkeit des Galvanometers und der ganzen Bolometer- 
anordnung erforderlich. 

Diese Kontrolle kann in sicherer Weise nur dadurch aus- 
geführt werden, daß man von Zeit zu Zeit die Erwärmung 
des Bolometers (bzw. den Ausschlag des Galvanometers) mißt, 
die durch Zuführung einer stets konstanten oder bequem meß- 
baren Energiemenge hervorgerufen wird. Dazu kann entweder 
eine konstante Strahlungsquelle in konstantem Abstand von 
dem Bolemeter, z. B. ein schwarzer Körper von 100°, wie bei 
den Messungen von Lummer und Pringsheim!), dienen, oder 
die Zuführung von Stromwärme von meßbarer Größe in der 
von Kurlbaum?) angegebenen Weise. Die zweite Methode 
hat neben dem Vorzug der größeren Zeitersparnis den weiteren, 
als absolute Methode durch jede einzelne Messung der Strahlung 
des schwarzen Körpers von bekannter Temperatur einen Wert 
der Konstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes zu liefern. 
Es wurde von der zweiten Methode Gebrauch gemacht. 

Als Strahlungsquelle kam in erster Linie der von Lummer 
und Kurlbaum°) angegebene, von Lummer und Prings- 
heim‘) schon zu Eichzwecken benutzte, elektrisch geheizte 
schwarze Körper aus Marquardtscher Masse in Betracht, 
welcher zwischen 900 und 1450° brauchbar ist. Der hier 


1) 0. Lummer u. E. Pringsheim, Wied. Ann. 63. p. 395. 1897. 

2) F.Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898. 

8) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 
17. p. 106. 1898; Ann. d. Phys. 5. p. 829. 1901. 

4) O. Lummer u. E. Pringsheim benutzten bei ihren Messungen 
der Gesamtstrahlung bis 1300° (1. c. 1897) für Temperaturen über 600° 
ein eisernes Hohlgefäß in einem durch Gebläseflammen geheizten Chamotte- 
ofen, unter 600° eine kupferne Hohlkugel in einem Salpeterbad. Bei 
ihren Messungen bis 2000° (1. ce. 1903) wurde der elektrisch oo 
schwarze Kérper zu Eichungen herangezogen. 
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benutzte war genau nach ihren Angaben neu hergestellt worden. 
Zur Erzielung höherer Temperaturen (bis 1600°) diente ein 
kleineres Modell aus reiner Magnesia, welches schon zu einer 
früheren Untersuchung herangezogen war und bei jener Ge- 
legenheit in optischer Beziehung sich als gleichwertig erwiesen 
hatte.) Bei den hier mitgeteilten Messungen der Gesamt- 
strahlung ergab sich ein Unterschied der beiden Körper. Um 
zu entscheiden, ob die Ursache der Abweichung in der ver- 
schiedenen Form oder in der verschiedenen Masse zu suchen 
ist, wurden Messungen an einem dritten elektrisch geheizten 
schwarzen Körper vorgenommen, welcher dieselbe Form, wie 
der Körper aus Magnesia, besaß, aber aus Marquardtscher 
Masse bestand. Er war früher zu Lampeneichungen und 
Vergleichsmessungen benutzt worden. Außerdem kamen zwei 
Siedeapparate zur Verwendung, ein Schwefelsiedeapparat und 
ein Wassersiedeapparat. Zur Abkürzung seien im folgenden 
die fünf verschiedenen schwarzen Körper bezeichnet mit: G.S.K., 
Mg.S.K., Mq.S.K, S.S.K., W.S.K. 

Die Resultate lassen sich sehr übersichtlich darstellen, 
wenn man nach dem Vorgang von Lummer und Pringsheim 
unter Zugrundelegung der von dem Thermoelement angegebenen 
Temperatur aus jeder einzelnen Messung die Konstante des 
Stefan-Boltzmannschen Gesetzes berechnet und die bei den 
verschiedenen Temperaturen gewonnenen Werte miteinander 
vergleicht. Ist die durch die Bestimmung mit dem Stickstoff- 
thermometer festgelegte Temperaturskale richtig, so darf die 
Konstante in dem Intervall von 1000—1600° keinen Gang 
zeigen und muß mit dem bei 100° gewonnenen Wert über- 
einstimmen, vorausgesetzt, daß die Strahlung, die wir messen, 
wirklich die schwarze Strahlung ist und von dem Bolometer 
vollständig absorbiert wird. Ist dagegen die extrapolierte 
Temperaturskale richtig, so muß die Konstante (berechnet mit 
Zugrundelegung der neuen Skale) von 1000—1450° um 6 Proz., 
bis 1600 um 11 Proz. abnehmen. Wie die unten ausführlich 
mitgeteilten Tabellen lehren, haben die Messungen sowohl an 
6.8.K., wie an Mg.S.K. nicht die geringste Abhängigkeit der 
Konstante von der Temperatur ergeben; sie dürfen als vor- 


1) L. Holborn u. S. Valentiner, .c. 
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treffliche Bestätigung der Richtigkeit der zugrunde gelegten Tem. 
peraturskale bis 1600° C. angesehen werden. 

Als absoluter Wert der Konstante ergab sich aus den 
Beobachtungen an G.S.K. 1,29 x 107%? g-cal/cm?sec. Er 
stimmt befriedigend mit dem bei 100° gefundenen 1,286 x 10712 
überein. Dagegen folgt aus den Messungen an Mg.S.K. ein 
viel kleinerer Wert, nämlich 1,170 x 10712, Dieser Körper 
ist also nicht vollkommen schwarz, besitzt aber die Eigenschaft, 
bei allen Temperaturen den gleichen Bruchteil der Gesamt. 
strahlung eines schwarzen Körpers auszusenden. Vermutlich 
ist die Temperaturverteilung in dem kurzen Rohr dieses Körpers 
ungünstiger, außerdem ist der Körper im Gegensatz zu G.S.K. 
innen nicht geschwärzt, und das Verhältnis der Öffnung zur 
Wandung des Hohlraumes, welcher den schwarzen Körper 
bilden soll, ist größer. Daß das Material selbst nicht die Ab- 
weichung veranlaßt hat, geht aus der Übereinstimmung der 
Resultate des Mg.S.K. mit denen des Mq.S.K. hervor. Der 
mit S.S.K. gewonnene Wert 1,26 x 1071? ist etwas niedriger, 
als der bei 100° gefundene; man wird daraus schließen müssen, 
daß das Absorptionsvermögen des S.S.K. um 2 Proz. kleiner ist 
als das des W.S.K. 

Als wahrscheinlichster Wert der Konstante des Stefan- 
Boltzmannschen Gesetzes folgt 1,286 x 10712, Er fällt nahe 
zusammen mit dem von Kurlbaum mit der gleichen An- 
ordnung gefundenen 1,277 x 10712, In letzter Zeit ist dieser 
Wert auf verschiedene Weise neu zu bestimmen versucht 
worden. Bottomley und King!) berechneten ihn aus Beob- 
achtungen der Abkühlungsgeschwindigkeit von Metallkugeln 
von Zimmertemperatur gegen eine Metallhülle, die die Tem- 
peratur der flüssigen Luft besaß. Sie erhielten einen viel 
kleineren Wert, nämlich 0,9 x 10712, auf welchen indessen kein 
Gewicht gelegt werden kann, da weniger die Bestimmung der 
Konstante in absolutem Maß beabsichtigt war, als vielmehr 
die Brauchbarkeit ihrer Anordnung zur Messung anderer Größen 
geprüft werden sollte. Scheiner?) sah sich zu einer Unter- 
suchung der Strahlungskonstante bei Gelegenheit seiner Sonnen- 
strahlungsmessung veranlaßt und benutzte als Strahlungsquelle 


1) J. Bottomley u. F. King, Phil. Trans. 208. p. 349. 1908. 
2) J. Scheiner, Publ. d. Astrophys. Obs. Potsdam 18. Nr. 55. 1908, 
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einen auf 1000, 1200, 1400° C. elektrisch geheizten schwarzen 
Körper nach Lummer und Kurlbaum und als Aufnahme- 
apparat ein Ängströmsches Pyrheliometer. Er fand bei diesen 
Temperaturen als Mittel seiner Beobachtungen, die übrigens 
in der Arbeit selbst nicht näher ausgeführt sind, für die Kon- 
stante die Werte 1,141, 1,142, 1,168 x 10712, weshalb er 
seinen weiteren Rechnungen den Wert 1,151 x 10712 zugrunde 
legte.‘) Die Abweichung von dem Kurlbaumschen Resultat 
sah er in der Benutzung des Pyrheliometers an Stelle des 
für absolute Messungen einwandfreieren Bolometers begründet. 
Die neueste Messung wurde von Féry?) mit Hilfe seines 
Aktinometers ausgeführt. Er fand als Mittel aus 18 Be- 
stimmungen der Konstante am schwarzen Körper in dem Tem- 
peraturintervall von 559—1263°, die freilich nicht gut unter- 
einander übereinstimmen — sie schwanken zwischen 1,44 und 
1,60 x 10712 — einen um 18 Proz. größeren Wert als Kurl- 
baum, nämlich 1,52 x 10”12, Féry gab für die Abweichung 
des Resultates als Erklärung an, daß das von Kurlbaum 
benutzte Bolometer nicht vollkommen schwarz sei und daß 
das Absorptionsvermögen von Platinschwarz von der Wellen- 
länge der auffallenden Strahlung abhinge. Man kann nicht 
umhin, eine solche Möglichkeit zuzugeben; ob aber tatsäch- 
lich — wie allerdings Féry*) durch besondere Messungen zu 
zeigen versuchte — das Absorptionsvermögen der Bolometer- 
fläche nur 0,82 war, muß, bevor nicht Beobachtungen an. dieser 
Fläche selbst die Annahme rechtfertigen, im Hinblick auf 
Kurlbaums®) Messungen über die Änderung der Emission 
md Absorption von Platinschwarz und Ruß mit zunehmender 
Schichtdicke, doch bezweifelt werden.) Auch zeigte das Ab- 


1) Den Beobachtungen liegt die extrapolierte Temperaturskale zu- 
grunde. Bei Benutzung der durch die Messungen am Stickstoffthermo- 
meter bis 1600°C. festgelegten erhält man die drei Einzelwerte 1,141, 
1,186, 1,130, also das Gesamtmittel 1,136 x 10712, 

2) Ch. Féry, Compt. rend. 148. p. 915. 1909; Ann. de chim. et 
phys. 17. p. 267. 1909. 

8) Ch. Féry, l. e. und Compt. rend. 148. p. 777. 1909. 

4) F.Kurlbaum, Wied. Ann. 67. p. 846. 1899. 

5) Da die vorliegende Arbeit aus einem äußeren Grunde abgeschlossen 
werden mußte, wurde auf eine Untersuchung des Absorptionsvermögens 
nächst verzichtet. Eine Bestimmung desselben ist jetzt in Gang 
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sorptionsvermögen von Platinschwarz bei den vorliegenden Da 
Beobachtungen in dem Gebiete von 100—1100° keine Ab. Str 
hängigkeit von der Temperatur der auffallenden schwarzen 


Strahlung 
3 bar 
2. Beschreibung und Konstanten der Apparate. ; j 


ein 
Als Strahlungsempfänger wurde ein Teil eines für relative sän 
Messungen bestimmten Lummer-Kurlbaumschen Bolometers har 
benutzt; es bestand aus 20 mit Platinschwarz überzogenen stöı 
Platinstreifen von je 2 mm Breite und 0,001 mm Dicke, die 
in zwei Ebenen so neben- bzw. hintereinander angeordnet suc! 
waren, daß die Strahlung, die durch die Zwischenräume der glei 
in der vorderen Ebene gelegenen zehn Streifen hindurchging, mas 
auf die Streifen der hinteren Ebene fiel. Breite und Höhe gut 
der Bolometerfläche wurde auf der Teilmaschine ausgemessen; # wer 
als Gesamtfläche 7 ergab sich eA 
1055,5 mm? = 80,37 x 34,76 mm*, 
so daß nach Kurlbaum (p. 749—750, 1. c.) für die ver- 
schiedenen Entfernungen ¢ von dem Diaphragma, welches die 
strahlende schwarze Fläche definiert, in Rechnung zu setzen ist: 
& = 250 mm F = 1058,3 mm? welc 
108 
Da bei der Messung auf der Teilmaschine die senkrechte De 
re Projektion des Streifens der hinteren Fläche gemessen wurde, at 
BAER der über den letzten Streifen der Vorderfläche hinausragte, so hin 
Du muß an F noch eine Korrektion angebracht werden, weil für fir } 
die Aufnahme von Strahlung die Zentralprojektion von dem stell! 
Diaphragma aus in Rechnung gesetzt werden muß. Es ergibt Hohl 
sich mit Berücksichtigung dieser Korrektion: 7 die i 
e = 250 mm F = 1052,0 mm? nicht 
Das auf einen Schieferrahmen montierte Bolometer cual heiter 
zum Schutz gegen Luftströmungen und Temperatureinflüsse in schws 


einem mit einer Öffnung zum Eintritt der Strahlung versehenen a 
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Blechkasten, in dessen doppelter Wandung sich Wasser befand. 
Das die strahlende Fläche definierende Diaphragma zwischen 
Strahlungsquelle und Bolometer war auf der einen Seite einer 
zwischengeschalteten Blechwand befestigt, während auf der 
anderen Seite sich die vom Beobachtungsplatz aus verschlieB- 
bare Klappe befand. Diaphragma und Klappe wurden nach- 
einander von Leitungswasser durchflossen. Die Ränder der 
sämtlichen zwischen Strahlungsquelle und Bolometerfläche vor- 
handenen Öffnungen waren abgeschrägt, also scharfkantig, um 
störende Reflexionen möglichst auszuschließen. 

Die Durchmesser der verschiedenen im Verlauf der Unter- 
suchung benutzten Diaphragmen wurden an drei oder vier 
gleichmäßig verteilten Stellen der Peripherie auf der Teil- 
maschine ausgemessen. Die sehr zahlreichen Messungen stimmten 


gut unter sich überein und ergaben bei 17° C. folgende Mittel- 
werte: 


Nr. 


iia 1 14,928 mm 
10,060 
edopitbarl 7,236 
„4 


welche als auf wenige tausendstel Millimeter genau angesehen 


Eine der wichtigsten Forderungen für die Anwendbarkeit a 


der Theorie auf das Experiment ist die, einen absolut schwarzen 
Körper als Strahlungsquelle zu benutzen. Sie ist, wenn es — 
sich um.schwarze Körper von hoher Temperatur handelt, nur 
schwer zu erfüllen. Die elektrisch geheizten schwarzen Körper 
fir hohe Temperaturen sind nur in kleinen Dimensionen her- 
stellbar wegen der Schwierigkeit, die Wände eines größeren 
Hohlraumes gleichmäßig zu heizen. Die Öffnung, durch welche 
die schwarze Strahlung beobachtet wird, ist daher durchaus 
nicht klein im Vergleich zu der inneren Wandfläche des Hohl- 
taumes. Günstiger liegen die Verhältnisse bei schwarzen Kör- 
pern von niedrigerer Temperatur, sobald man Flüssigkeits- 
bäder zur Heizung anwenden kann. Ohne Temperaturungleich- 
leiten der Wandungen befürchten zu müssen, kann man 
schwarze Körper dann in viel größeren Dimensionen herstellen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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Zur Bestimmung der schwarzen Strahlung von 100° wurde i 
ein Wassersiedeapparat aus Kupferblech, dessen Durchschnitt 8 
Fig. 1 zeigt, angewandt. Ein zylindrisches, auf der einen Seite \ 
durch einen kegelférmigen Ansatz geschlossenes Rohr 4 von g 
14 cm Durchmesser, wel- 1 
ID ches samt Ansatz eine 8 
En A 1: Länge von 20 cm besaß, 8 
war in einen doppelwan- 
digen Mantel von quadra- 
Age tischem Querschnitt ein- 
gag srt gesetzt, so daB das Rohr 
a A N und sein Mantel nach Art 
der SiedegefaBe zusammen 
= x zwei ineinander liegende 
x Fig. 1. Schwarzer Körper von 100° Räume abschlossen, deren 
jeder mit Zu- und Ab- 
flußröhren versehen war. 
es In das den schwarzen Kérper darstellende zylindrische Rohr 
Ae konnte von vorn ein hohles mit Zu- und Abflußröhrchen ver- 
ce sehenes Diaphragma B eingeschoben werden. Der Wasser- 
dampf tritt bei a ein, folgt den eingezeichneten Pfeilen und 
tritt bei 6 in die Atmosphäre. Die punktierten Röhrchen, die 
ebenso wie die ausgezogenen untereinander durch Gummi- 
schläuche verbunden wurden, sind in einer zur Zeichenebene m 
senkrechten Ebene liegend zu denken. Es waren zwei Dia- W 
phragmen von verschieden weiter Öffnung hergestellt worden, d 
um durch Auswechselung den Einfluß der Weite der Öffnung al 
bestimmen zu können; die Öffnungen hatten einen Durch- of 
messer von 3 und 4cm. Der Hohlraum, der den schwarzen be 
Körper darstellte, war geschwärzt, der ganze Apparat mit Filz W 
umkleidet. de 
Für die Beobachtung der schwarzen Strahlung von 445° A 
stand ein eiserner Schwefelsiedeapparat von der aus der Fig.2 0: 
ersichtlichen Konstruktion zur Verfügung; 2a ist ein Längs- w 
schnitt, 2b die Ansicht der vorderen Fläche. Der eiserne 
Zylinder 4 hatte 21—24 cm Durchmesser und 25 cm Länge. 
In die Vorder- und Rückwand waren zwei den Zylinder durch- 
setzenie Kisenrohre B von kreisförmigem Querschnitt (Durch- de 
messer 6.5cm) eingeschweißt, in welche von außen je eine st 


A 
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Heizspule C eingeführt werden konnte. Der schwarze Körper 8 ee aie, 
selbst war einerseits mit einer Öffnung von 1,5cm in die 
Vorderwand eingeschweißt, andererseits durch einen mit Asbest Bee 4 


T ist ein Schutzblech gegen herabfallende Schwefeltropfen, die 
sich in dem Kondensationsrohr bildeten. Um die Konden- 

sation und die Stärke der Verdampfung beurteilen zu können, = = 
war auf das obere Ende des kurzen eisernen Schornsteins D oe 


3) 
Haste 
: 
ak, 
4 | 
fer 


Fig. 2. Schwarzer Körper von 445° (Schwefelsiedeapparat). 


mittels Asbestdichtung ein Glasrohr aufgesetzt. Der an 
war mit 6kg Schwefel gefüllt; in flüssigem Zustand berührte 
der Schwefel den schwarzen Körper selbst nicht, bedeckte: 
aber die beiden Heizröhren vollständig. Um dun Schwefel- 
ofen auf der Siedetemperatur des Schwefels zu erhalten, waren 
bei 32 Volt ca. 80 Amp. notwendig. Trotz aeg 
war die Ausstrahlung des Ofens so groß, daß die Temperatu a 
der Umgebung, also auch die des Bolometers während des a 
Anheizens stark stieg; dies wurde ziemlich vermieden, als der ree, 
Ofen mit Blechgefäßen, die mit Eis gefüllt waren, umgeben 


wurde. | 


Die Temperatur des W.S.K. und des S.S.K. wurde aus 
dem während der Strahlungsmessung abgelesenen Barometer- 
stand p berechnet, wobei für die Bestimmung der Siedetemperatu ER 
19* TER 


3 

x 


des Schwefels die von Holborn und Henning!) angegebene 
Dampfspannungsformel zugrunde gelegt wurde: 


t = 445,00° + 0,0912 (p — 760) — 0,000042 (p — 760). ae 


Wesentlich schwieriger ist eine einwandfreie Temperatur- 
messung der drei schwarzen Körper für hohe Temperaturen 
auszuführen. Sie waren mit Platin—Platinrhodium—Thermo- 
elementen versehen, deren Thermokräfte mittels Kompensation 
gemessen wurden. Die unvermeidliche Verunreinigung der 
Platin- und Platinrhodiumdrähte durch Stäubung, besonders 
am Austritt der Drähte aus dem Ofen, ergibt bekanntermaßen 
eine Änderung der Abhängigkeit der Thermokraft von der 
Temperatur, die mit der Zeit immer größer wird. Es war 
deshalb notwendig, die Elemente in den beiden schon öfters 
gebrauchten kleinen Modellen Mq.S.K. und Mg.S.K. mit einem 
unverdorbenen Element (Th) zu vergleichen. Dieses wurde 
von vorn kurz vor oder nach einer Strahlungsmessung ein- 
geführt, wobei es durch Röhrchen aus Marquardtscher Masse 
oder Magnesia geschützt war. Die Thermokraft des Elementes Th 
ist durch die Formel?) gegeben: 


ı ng 


E = 300001g,, (1,25 + (7005) ) — 1015. 

Die Vergleichungen des Elementes Th mit dem in Mg.S.K. 
an dem 10., 11., 12. März 1909 ergaben eine mittlere Tem- 
peraturdifferenz von 2,9°, und zwar zeigte das Element von 
Mg.S.K., welches von dem gleichen Drahtvorrat stammte wie 
Th, tiefer — in Übereinstimmung mit der oft gemachten Er- 
fahrung, daß die Verunreinigung der Drähte eine Verkleine- 
rung der Thermokraft hervorruft. Die Beobachtungen sind in 
der Tab. 1 zusammengestellt. Um zu zeigen, daß eine Ab- 
hängigkeit der Differenz von der Temperatur nicht vorliegt, 
sind die Beobachtungen in sehr großem Maßstab in Fig. 3 
dargestellt, in welcher als Ordinaten die Differenzen, als Ab- 
szissen die Temperaturen in Grad Celsius eingetragen sind. 
Die punktierte Linie entspricht dem Mittelwert der Differenzen. 
Zur Kontrolle des Elementes Th selbst wurde mit diesem am 


1) L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 26. p. 865. 1908. 
2) L. Holborn u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 24. 1907. 
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11. März 1909 der Goldschmelzpunkt in dem Mg.S.K. bestimmt; 
es ergab sich hierbei genau derselbe Wert für die Thermo- 
kraft: 10290 MV (= 1063,5°), wie 1. c. 


Tabelle 1. 
Vergleichung des Thermoelementes Th mit dem in beten 


Angaben Angaben 


Pe | von Mg.S.K. | von Th. 


Temp. I Differenz 


10. IH. | 9067 MV 9079 MV | 9592° | +12 MV 
12348 12368 1241,8 20 
14050 14905 1393,4 55 
11. II. | 10157 | 10199 1055,8 
bated 10230 | 10290 1068,5 
14792 1454,0 
16110 | 16170 1577,9 
12. II. 10425 10448 1076,8 
12677 12692 1270,8 
14449 14488 1427,1 
15420 15450 1512,8 
16248 16290 1588,8 
13500 13537 1343,6 


Mittel 33,4 MV = 


N l 0.4 af 
900 1000 1100 1200 1300 100 1500 1600° 


Fig. 3. 


In gleicher Weise sind in Tab. 2 und der Fig. 4 die 
Resultate der Vergleichung des Elementes Th mit dem Element 
in Mq.S.K. wiedergegeben. Eine Abhängigkeit der Differenz 
von der Temperatur ist hier merkbar. Die Angaben des Ele- 
mentes in Mq.S.K. bei den Strahlungsmessungen sind der ein- 


gezeichneten Geraden entsprechend korrigiert worden. we. 
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Vergleichung des Thermoelementes Th mit dem in Mq.S.K. 


Tabelle 2. 


800 900 1000 1100 


1200 1300 400 1500 
T T T T T 


Angaben Angaben 4 
Datum K. Th Temp. | Differenz 
23. IIL. 9345 MV 9315 MV | 979,7° | —30 MV 
11208 11167 1139,0 41 
12746 12714 1272,5 32 
13855 13805 1867,0 
14938 14874 | 1461,3 
8091 8076 871,5 
12425 12360 1241,6 
14030 13990 1383,3 
9975 9965 1035,6 
12533 12500 1253,6 
14556 14470 1425,6 
14521 14465 1425,1 


3h 
++ 
ni pi, Marr 3009 2 


Als Thermoelement in G.S.K., der für diese Untersuchung 
neu hergestellt worden war, diente das Element Th selbst. 
Es wurde nach der Vergleichung mit dem Element in Mg.S.K. 
in den neuen schwarzen Körper eingebaut. Nach viertägiger 
Verwendung in demselben wurde es zur Vergleichung mit dem 
Element in Mq.S.K. wieder herausgenommen und vor dem 
30. März von neuem in G.S.K. eingezogen. 

Die Temperatur der Klappe, die sich zwischen schwarzem be 
Körper und Diaphragma befand, wurde mittels eines Eisen- 
Konstantan-Elementes gemessen. Die Lötstelle war auf der at 
dem Bolometer zugewandten Seite an der Stelle der Klappe In 
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befestigt, die bei geschlossener Klappe gerade in der Mitte 
Diaphragmas lag. Die Abhängigkeit der Thermokraft von u Ae 
Temperatur wurde durch Eintauchen der mit dem Element ver- 
sebenen Klappe in ein Wasserbad von gemessener Temperatur — 
bestimmt. Die Beobachtungen lassen sich durch eine Gerade 
darstellen, die übrigens nach rückwärts verlängert durch den 
Nullpunkt führt. Es ergab sich der Wert 52,8MV pro 19° 
in dem Intervall von 15—25°. I 
Die Temperatur des Bolometers konnte aus seinem Wider- — 
stand berechnet werden. ie 


4. Methode und Berechnung. 


Das Bolometer war der eine Zweig einer Wheatstone- = 
schen Brücke, deren drei andere Zweige aus Manganinwider- oh 
ständen gebildet waren. Die Erwärmung des Bolometers, de Li: 
einen Ausschlag in dem in die Brücke eingeschalteten Panzer- _ 
galvanometer hervorrief, geschah einmal durch Bestrahlung, 
dann durch Erhöhung des Brückenstromes, also durch zu- | 
geführte elektrische Energie von gemessener Größe. Durch 
eine Voruntersuchung ergab sich, daß die Ausschläge des Gal- 
vanometers in den hier vorkommenden Grenzen genau Pr 
portional den dem Bolometer zugeführten Wärmemengen und 
der Hauptstromstärke waren. Es konnte also durch eine Mes- a 
sung des Ausschlages infolge Stromerhéhung der 
faktor bestimmt werden, der die Ausschläge, die bei Erwärmung a 
durch Bestrahlung entstehen, auf umzurechnen 
gestattet. *) 
Die Berechnung geschah nach der folgenden Formel, die 

aus den Kurlbaumschen Betrachtungen hervorgeht, abgesehen“ 2 
von dem in derselben enthaltenen Korrektionsglied (in a 
schweifter Klammer): 
4 


Fr 124 — T,) 

1) Kurlbaum bestimmte statt dessen die Galvanometerausschläge _ 
bei Erwärmung durch Bestrahlung, wenn die Strahlungsquelle sich in 
verschiedenem Abstande vom Bolometer befand, und berechnete daraus __ 
die Entfernung, die er hätte wählen müssen, um den gleichen Ausschlag __ 
durch Strahlung zu erhalten, wie durch Stromwärme von gemessener 
Intensität. ‘ 


4 
y 
d 
Be 
Pen: 
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a die Konstante des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes, RAIN 
J, die Stromstärke im Bolometerzweig vor der Bestrahlung, 
die Stromstärke im Bolometerzweig vor der Erwärmung durch Zu- 
führung elektrischer Energie, 
die Stromstärke im Bolometerzweig bei der Erwärmung durch Zu- 
führung elektrischer Energie, 
die absolute Temperatur des strahlenden schwarzen Körpers, 
die absolute Temperatur der Klappe, 

T, die absolute Temperatur des Bolometers vor der Bestrahlung, 

T die absolute Temperatur des Bolometers vor der Erwärmung durch 
elektrische Energie, 

F die in Rechnung zu setzende Bolometerfläche, 

r, die in Rechnung zu setzende Entfernung des Bolometers von dem 
Diaphragma (vgl. F. Kurlbaum, |. c. p. 749), 

r, den Radius des Diaphragmas, 

4 T} die bei der Temperatur 7, des Bolometers von demselben aus- 
gestrahlte Wärmemenge, 

“(Tz — Ty) die Wärmemenge, die dem Bolometer durch Leitung und 
Konvektion entzogen wird, wenn T7,, die Temperatur der Um- 
gebung ist, 

w, den Widerstand des Bolometers vor der Erwärmung durch elek- 
trische Energie, 

Ay, A, die Ausschläge des Galvanometers bei Bestrahlung des Bolo- 
meters bzw. bei Erwärmung durch elektrische Energie. 


Auf der linken Seite steht die Erwärmung pro 1 Skt. 
Galvanometerausschlag durch Bestrahlung, rechts die durch 
Zuführung elektrischer Energie. Das Korrektionsglied, durch 
welches der Abhängigkeit der Erwärmung von der Temperatur 
des Bolometers Rechnung getragen wird und auf welches 
Hr. Präsident Warburg aufmerksam machte, ergibt sich aus 
folgender Betrachtung: Vor der Bestrahlung des Bolometers 
gilt im stationären Zustand: 


r 


wenn EZ die Summe der dem Bolometer zugeführten elek- 
trischen Energie und der von der Umgebung zugestrahlten 
Energie bezeichnet. Nach Bestrahlung gilt: 
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Die Erwärmung d7, des Bolometers infolge der Bestrahlung 


ist also gegeben durch: 


o (74 — 14) = (42.73 +). 


Entsprechend gilt für die Erwärmung des Bolometers infolge ER, 
der Zuführung elektrischer Energie, wenn inzwischen die Tem- 


peratur des Bolometers 7; geworden ist: 


BE, — B,=dT;(41 + u). 


Durch Elimination von folgt: 


Fr 124 73 - T,) 
4 4 : B 


Kurlbaum zog das Korrektionsglied nicht in Betracht. . 
Es spielt auch in der vorliegenden Untersuchung eine geringe __ 
Rolle, da die Größe (7;—T7) sehr klein gehalten werden _ 
konnte. Weil A und w unbekannt waren, wurde der EinfluB 
der Bolometertemperatur auf die Erwärmung empirisch be- — ts 


stimmt (vgl. Abschnitt 5). 
Die Stromstirken J,, J,, J,, die den Bolometerzweig 
durchflossen, wurden aus den Widerständen der vier Zweige 


der Wheatstoneschen Brücke x EEE 
und der Stromstärke im Haupt- | 
stromkreis berechnet; letztere er- SH, 
gab sich aus Messungen der Span- caesar j 
nung ¢, &, ¢ mittels Kompen- 
sationsapparates an den Enden 
eingeschalteten Normalwiderstan- 
des w, = 1,9959 Q (bei 17,4° aus 8 
Manganin. 
Die benutzte Schaltung ist in bof 
Fig. 5 angegeben: w,, w,, w, sind bis 
die drei Manganinwiderstande der Fig. 5. See 
Wheatstoneschen Brücke, welche 
in einem Bad mit Paraffinöl hingen und sich in dem Kasten Ware, 
des Bolometers befanden. Ihre Werte betrugen 


bei 18°: 31,560; 83,400; 38, 2 


> 
3 


"290 asst) Te 
Als Widerstand w, des Bolometers wurde gefunden = Fi 
bei 17,2°: 31,382 Q, (1) 
woraus als Temperaturkoeffizient 0,0036 folgt. Der zu w, 
parallel geschaltete Widerstand w, war regulierbar und diente au 
zur Abgleichung der Brücke. Die Messung seines Wertes, in 
der zwischen 2000 und 10000 2 variierte, war zu der Be- 
rechnung der Bolometertemperatur notwendig, die in das Kor- . 
rektionsglied eingeht. Es entspricht dem Widerstand 
aoe oe w, = 2000 2 der Bolometerwiderstand w, = 31,362 Q, 
- — = wu 
Wi 
In den Hauptstromkreis ist auBerdem der Widerstand w ein- Str 
geschaltet, dessen einer Teil zur Vergrößerung der Stromstärke un 
durch Nebenschluß ausgeschaltet werden konnte. Ä,, K,, X, wu 
sind Kommutatoren, von denen der erste den Brückenstrom 15, 
wendete, während mit den beiden anderen abwechselnd in der Str 
aus der Zeichnung ersichtlichen Weise die Spannung an den kor 
Enden von w, oder die Spannung der Thermoelemente Th I, ges 
Th II an den Kompensationsapparat angelegt werden konnte. par 
Th I war das Konstantan-Eisen - Element zur Messung der wu 
Klappentemperatur, Th II das Platin—Platinrhodium- Element auf 
zur Messung der Temperatur der schwarzen Körper. Das 
Brückengalvanometer war ein Panzergalvanometer nach du Au 
Bois-Rubens in Juliusscher Aufhängung, welches auf 12 Sek. der 
Schwingungsdauer astasiert war. An dem Kompensations- her 
apparat wurde ein Drehspulengalvanometer mit Spiegelablesung me 
verwendet. s,, s,, s, sind Stromschlüssel, 4,, 4, Akkumu- (7 
latoren, N ein Normalelement. Ter 
Aus diesen Angaben folgt für die Stromstärke im Bolo- me 
meterzweig: 
1 We (Ws + Ws) + Wy w. 
ein Ausdruck, der praktisch unabhängig von w, ist, so dab i. 


gesetzt werden kann: 
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Für o folgt hieraus: 
1 A, 124 TR (Tz -T,) 


Fr, 


— e,2)(0,2576)°, 
2 


g-cal 
em? sec 


in 


5. Bestimmung der Korrektion wegen der Temperaturänderung 
des Bolometers. 


Bei der empirischen Bestimmung des Korrektionsgliedes — 


wurde das Bolometer in der für relative Messungen üblichen 


Weise benutzt, indem die zehn vorderen und die zehn hinteren © 


Streifen je einen Zweig der Wheatstoneschen Brücke bildeten 


und zu zwei weiteren ebensolchen Zweigen hinzugeschaltet 


wurden. (Die Widerstände der vier Zweige betrugen bei 20,6 °: 


15,142, 16,672, 15,299 und 16,4802.) Die Abgleichung auf 


Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges geschah mittels Schleif- 


kontaktes auf einem zwischen zwei Bolometerzweigen ein- 


geschalteten Brückendraht, zu welchem ein kleiner Widerstand 


parallel geschaltet war. Die Stromstärke im Hauptstromkreis — 
wurde an einem Milliamperemeter von Siemens & Halske 


auf ca. 2 Promille bestimmt. 

Es wurde nun bei wechselnder Zimmertemperatur der 
Ausschlag A des Panzergalvanometers in der Brücke gemessen, 
den die Bestrahlung der Bolometerzweige durch den W.S.K. 
hervorrief. Er wurde auf gleiche Stromstärke und Galvano- 
meterempfindlichkeit reduziert und nach Division durch 
(7,4 — 7,*) in der Tab. 3 eingetragen. Daneben stehen die 
Temperaturen ¢ = 7, — 273, die an einem neben dem Bolo- 
meter aufgehängten Quecksilberthermometer abgelesen wurden. 


Nach dem oben Gesagten ist die Bolometererwärmung, 
daher auch der Galvanometerausschlag 4 proportional: =~ 


1 
es muß also sein: re 


ausgedriickt in Watt/cm?, oder durch Multiplikation mit 0,240 j der 


(4 A T3 Lt) = const. 4idaited 


©. 


) 
| 


= | 
emp. des TE 7,‘ — T,* vom Mittel 
1908 Bolometers | { 1 +0,005(¢—18)} in %, Wi 
—-- — = — — = ste 
a 4.XI. | 16,00° 131,6 130,3 +0,6 
16,00 131,3 130,0 +0,8 
9XL 17,65 131,1 131,4 —0,2 
: 12. X. 18,30 131,9 132,1 —0,8 nd 
18.X. 18,30 130,7 130,9 +0,2 bei 
9.X 18,35 130,0 130,2 +0,7 sei 
er 1312 1814 —0,2 vor 
> 17. X. 18, 130,9 131,2 a „N 
ate 18,40 130,8 131,1 0,0 Wi 
oi 130,5 130,9 +0,2 
4 18,70 130,5 131,0 +0,1 
5. X 
Fr 1. X, 18,70 129,7 130,2 +0,6 
5 XL 18,90 130,4 181,0 +0,1 
re 10. VIII. 20,1 129,9 131,3 —0,2 @le 
Pr 11. VIIL 20,3 130,9 132,4 —1,0 die 
20,40 129,6 131,2 —0,1 
u 20,45 129,7 131,3 —0,2 
X. 20,80 129,7 131,5 —0,3 
u | 20,85 129,0 130,9 +0,2 wel 
30. X. 22,60 128,6 181,6 —0,4 
„2X. 223,70 128,7 131,8 0,5 Ab: 
me 22,70 128,4 131,5 —0,3 
$0. X. | 22,85 127,9 131,0 +0,1 
= 29,85 127,1 130,2 +0,7 
8. XI. | 24,00 126.6 130,5 +0,5 
24,00 1273 131,2 -0,1 “ | 
Mittel 131,1 
wor 
bei verschiedenen Temperaturen 77; des Bolometers, oder auch r, 
A = {1 + 124 = const 
— 40739 + u P 
Zu 


ein Ausdruck, welcher aus dem vorhergehenden durch Division 
mit der Konstanten (42 7'%° + u) hervorgeht, wo 7} eine 
beliebig gewählte, aber von den Werten, die 7, annimmt, 
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nicht sehr verschiedene Temperatur des Bolometers sei, z. B. 
291° abs. Der in Klammer stehende Ausdruck ist gerade das 
gesuchte Korrektionsglied. 

Die Beobachtungen von A/(7,*— 7,*) und den zugehörigen 
Werten von 75 lassen sich nun, wie eine graphisch Dar- __ 


stellung zeigt, durch die Beziehung wiedergeben: ce 


so daß bei Zimmertemperatur, wie eine der 
beiden Ausdrücke ergibt, u und 44 75° ungefähr gleich roßB 
sein müssen. In Übereinstimmung hiermit steht die Bemerkung 
von Kurlbaum, welche sich auf ein gleiches Bolometer bezieht }): 
„Nach vorläufigen Versuchen teilen sich Ausstrahlung und 
Wärmeleitung des Gases zu ungefähr gleichen Teilen in de _ 
Wärmeabgabe, wenn der Bolometerzweig beiderseits mit Platin- “ 
schwarz überzogen und das umgebende Gas Luft ist.“ Er 
Daß die aus der graphischen Darstellung gewonnene 
Gleichung die Beobachtungen befriedigend wiedergibt, beweist 
die vierte Spalte der Tabelle, in der die Größe eingetragen ist: 


welche konstant sein muß. - 
Nach diesem Resultat kann in Gleichung (I) des vorigen hr NG an 
Abschnittes an Stelle des Faktors 

in Rücksicht auf den Temperaturkoeffizienten des Bolometers — 
der Ausdruck treten: $i 


2 36 W, 8 u 5 


worin w, der Widerstand des Bolometers bei der 
T; ist. 


6. Beobachtung der Strahlung. 


Bei den Messungen kam folgendes Schema zur Anwendung. 
Zunächst wurde der schwarze Körper angeheizt und möglichst — 


1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 61. p. 418. 1897. 
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genau zentrisch dicht vor das Diaphragma gestellt. Die elek- 
trische Messung begann mit der Regulierung des Kompen- 
sationsstromes mit Hilfe eines Weston-Elementes, was während 
der Strahlungsmessungen oft wiederholt wurde. Darauf wurde 
das Panzergalvanometer in die Briickenleitung eingeschaltet, 
wobei nur selten geringe Anderungen der Nulllage eintraten, 
dann der Hauptstromkreis geschlossen. Der parallel geschaltete 
Widerstand w, war nun so zu wählen, daß das Panzergalvano- 
meter beim Kommutieren des Hauptstromes keine oder nur 
geringe Änderung zeigte. Danach wurde mehrmals, in der Regel 
wenigstens 5 mal, der erste Ausschlag des Galvanometers bei 
Bestrahlung durch Öffnen der Klappe in jeder Kommutator- 
stellung gemessen. Vor und nach jedem Satz mußte die 
Stromstärke im Hauptstromkreis und die Temperatur der 
Klappe abgelesen werden. Bei Benutzung der drei schwarzen 
Körper: G.S.K., Mg.S.K., Mq.S.K. war nach jeder Strahlungs- 
messung die Konstanz der Temperatur zu kontrollieren und 
die Thermokraft zu beobachten. Es wurde nicht eher mit 
einer Reihe begonnen, bevor nicht genügende Konstanz der 
Temperatur eingetreten war. Zu der Bestimmung der Siede- 
temperaturen bei den beiden anderen Körpern diente der Baro- 
meterstand. 

Ähnlich wurde bei der Messung der Erwärmung des Bolo- 
meters durch elektrische Energie verfahren. Nur war vor 
jeder Einzelmessung der Nullpunkt des Panzergalvanometers 
bei geöffnetem Hauptstromkreis zu bestimmen. 

Bei der Berechnung dieser Einzelbeobachtungen waren 
im Falle der Erwärmung durch Strahlung eine Korrektion, im 
Falle der Erwärmung durch elektrische Energie zwei zu be- 
rücksichtigen. Die beiden Fällen gemeinsame Korrektion wurde 
durch das Wandern des Galvanometernullpunktes während der 
Messung erforderlich und ergab sich aus der Dauer eines Beob- 
achtungssatzes und der in dieser Zeit erfolgten Nullpunktver- 
schiebung. Ihr Betrag schwankte zwischen 0,0 und 0,8 mm und 
betrug durchschnittlich 0,2 bis 0,3 mm. Die zweite Korrektion 
wurde durch folgenden Umstand nötig. Wenn bei der Strom- 
stärke J, im Hauptstromkreis die Abgleichung der Wider- 
stände der Brücke nicht vollkommen erreicht ist, sondern das 
Galvanometer einen Ausschlag von x Skt. zeigt, so wird ohne 
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Widerstandsänderung bei Vergrößerung des Hauptstromes in J, 
der Ausschlag in z(J,/J,) vergrößert werden. Der bei der 
Erwärmung des Bolometers durch Zuschalten von Strom ent- 
stehende Galvanometerausschlag setzt sich in diesem Falle zu- 
sammen aus dem Ausschlag, welcher durch die Widerstands- — 
änderung hervorgerufen wird, und aus z(J,/J,—1); nur der 
erste Teil kommt für die Rechnung in Betracht; von dmbe- 
obachteten Ausschlag muß also die Größe z(/,/J,—1) ab- 
gezogen werden, wenn die Abweichung in Richtung des Aus- __ 
schlages lag. Meistens ließ sich eine kleine Abweichung x 
nicht vermeiden. pr 
Die Beobachtungen und Resultate sind in den nach- gee ae 
folgenden Tabb. 4—10 mitgeteilt. Tab. 4 bezieht sich auf die — 
Messung der Erwärmung des Bolometers durch elektrische _ 


Energie. Unter 
( — &?) 
A red 


ist derjenige Wert angegeben, welcher für die Berechnung 
der Strahlungsmessungen an dem in Spalte 1 verzeichneten 
Tage benutzt wurde. Er wurde durch Mittelnehmen der an | 
dem Tage erhaltenen Werte gewonnen, nachdem sie auf den Vet 
gleichen in Spalte 2 mitgeteilten Bolometerwiderstand (die ee a 
gleiche Bolometertemperatur) umgerechnet worden waren. Die 
Einzelwerte, aus denen diese Tagesmittel berechnet wurden, X re 
weichen durchschnittlich um + 0,3 Proz. vom Mittelwerte ab; ae tm 
einmal kommt eine Abweichung von 1,2 Proz. vor, die zweit- ie, tt 53 a 
größte ist 0,9 Proz. Durchschnittlich wurden drei Bestim- | ve 
mungen an einem Tage ausgeführt. Wäre die Galvanometer- 
empfindlichkeit an allen Beobachtungstagen dieselbe aa 
so müßten die Werte 

auf einen und denselben Bolometerwiderstand bezogen, z.B. 
auf wz = 31,400 2 an den verschiedenen Tagen miteinander Pe exe 
übereinstimmen. Die Spalte 4, in welcher diese Werte ein- _ 
getragen sind, zeigt die Veränderlichkeit; sie beruht besonders — 
auf dem Wechsel der Zimmertemperatur, der durch die Heizung Se 
der schwarzen Körper verursacht ‚wurde, wie durch Versuche 
festgestellt werden konnte. Der Ubersichtlichkeit halber #57 er 
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in Spalte 5 die schwarzen Körper angegeben, mit denen be- 
obachtet wurde. 


Tabelle 4. 
1909 | “B (* A A 
| | erfolgte an: 
19. II. | 31,392 2905 2905 
20. 392 2913 i. 
25. 780 2986 
3. III. 760 2928 2.2885 
4. 750 | 2891 2848 
9. 751 2858 2815 
10. 658 2894 9864 
622 2890 9864 
12. 590 2911 9888 
15. 587 2881 
58 2905 2.2888 
17. 600 2846 2820 
18. 579 2876 2852 
20. 579 2859 2887 
22. 512 | 2938 
28. 520 | 2928 9918 Mag. 
2. 482 2921 2909 Mg. 
26. 500 | 2916 2904 Mg. 
637 | 2383 G. 


In den Tabb. 5—10 bezeichnet r, die Nummer der Dia- 
phragmen, deren Durchmesser aus dem Abschnitt 2 entnommen 
werden können, und 4, ¢, die Temperaturen in der Celsius- 
skale. Die Bedeutung der übrigen Buchstaben am Kopf der 
Spalten geht aus dem Abschnitt 4 hervor. 

Die vier ersten mit den W.S.K. gewonnenen Werte der 
Konstante sind bei der Mittelbildung nicht benutzt worden. 
Sie sind, ebenso wie die Werte vom 25. II. an dem S.SK., 
vor der Ausmessung der Bolometerfläche auf der Teilmaschine 
gewonnen. Vor Beginn der Ausmessung wurden die beiden 
Rahmchen, welche die hintereinander liegenden Bolometerstreifen 
tragen, in ihrem Halter möglichst fest gekeilt, um Veränderungen 
der gegenseitigen Lage unmöglich zu machen. Dabei wurde 
die die Strahlung aufnehmende Gesamtbolometerfläche etwas 
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verkleinert, so daß ihre Größe an den Tagen vom 19.—25. II. EN 
nicht genau bekannt ist. Die Messungen ergeben für o zu = 
große Werte, wenn bei der Rechnung der gleiche Wert der it 
Bolometerfläche benutzt wird, der am 2. III. gefunden wurde. Rs 
Die Vergleichung des Mittels der Werte von o, die aus m. 

Beobachtungen vom 19. und 20. II. mit diesem Wert a a 
Bolometerfläche berechnet sind, mit dem Mittel der später an = 2 
W.S.K. gefundenen o-Werte ergibt aber den Reduktionsfaktor, 
der nun alle in der Zeit vor dem 2. III. erhaltenen Beob- | 
achtungen — also speziell die am S.S.K. vom 25. II. — auf 
absolutes Maß zurückführt. Die in den Tabb. 5 und 6 für 
die Tage vom 19.—25. IL eingetragenen Werte von o sind 
bereits mit diesem Faktor multipliziert und die auf diese Weise = 


gewonnenen ersten vier Resultate der Beobachtungen am S.S.K. = 
(25. II.) stimmen vollkommen mit den folgenden überein. Re FE 
7. Ergebnisse. 


Um über die Vollkommenheit der Schwärze des W.S.K. Cae er 
Aufschluß zu erhalten, wurden an den Tagen vom 25.1. bis we 
7. II. 1909 eine Anzahl relativer Messungen mit dem W.S.K. | 
bei verschieden weiten Öffnungen vorgenommen. Bei unendlich Be 3% 
kleiner Öffnung wird die austretende Strahlung der schwarzen > 
Strahlung gleich sein, und aus Beobachtungen an dem W.S.K. | Zu 
mit verschieden weiten Öffnungen muß man auf diesen Wert "u 
der Energie der wirklich schwarzen Strahlung extrapolieren 2 ve 
können. Als Mittelwerte der Messungen ergaben sich bei den us 
Öffnungen von 3, 4 und 14cm die Werte a 


1,958, 1,943, 1,870, 
Legt man durch diese Beobachtungen eine ‚Gerade, 7 
man die Öffnung als Ordinate, die strahlende Energie als 
Abszisse aufträgt, so würde der unendlich kleinen Öffnung der 
Wert 1,977 der strahlenden Energie entsprechen, den Offmungen tS 
8, 4, 14 cm die Werte 1,955, 1,947, 1,870. Nun ist es nicht 2 


bleibt, vielmehr ist zu erwarten, daß der Wert der strahlenden 
Energie sich dem Grenzwert für die unendlich kleine Org 
asymptotisch nähert. Also wird der Wert 1,977 zu groß sein 

Annalen der Physik. IV. Folge. 31, 20 


u 
‘ 
.. ’ .. 
von der Öffnung eine lineare bis zu sehr kleinen Öffnungen 


N 


und der wahre Wert zwischen 1,977 und 1,958 liegen; er ist 
also um höchstens 1 Proz. größer als der bei 3cm Öffnung 
gefundene. Über die Schwärze der vier anderen schwarzen 
Körper liegen keine Messungen vor, und es ist ohne solche 
nicht möglich, ein bündiges Urteil zu geben. 

Eine für die bolometrischen Messungen sehr gefährliche 
Fehlerquelle bilden Reflexionen an den Wandungen des das 
Bolometer umgebenden Kastens. Es muß deshalb streng 
darauf geachtet werden, daß die in den Strahlengang ge. 
stellten Diaphragmen scharfe Kanten haben, so daß an den 
Rändern der Öffnungen keine störende Reflexion auftreten 
kann. Die Prüfung des Entfernungsgesetzes gibt ein vor- 
zügliches Mittel, um die Anordnung auf Reflexionen zu unter- 
suchen, desgl. das Einschalten von Diaphragmen zur Ab- 
blendung des Teiles des Strahlenkegels, der nicht auf die 
Bolometerfläche fällt. Beide Methoden wurden mit befriedigen- 
dem Resultate wiederholt angewendet. 

Die Ungenauigkeit, die bei der Ausmessung der Bolometer- 
fläche übrig bleibt, kann in den Werten von o einen syste- 
matischen Fehler von + 0,3 Proz. verursachen. 

Eine Absorption in der Luft infolge der Gegenwart von 
Kohlensäure und Wasserdampf konnte nicht nachgewiesen 
werden. Wenn man die Beobachtungen an dem W.S.K. und 
dem S.S.K. nach den Entfernungen zwischen Bolometer und 
Strahlungsquelle ordnet, die bei W.S.K. zwischen 26 und 
46cm, bei S.S.K. zwischen 39 und 89cm variieren, so findet 
man durch Mittelnehmen verschiedener Gruppen, daß die 
Konstanten bei Vergrößerung der Entfernung in der Tat ein 
wenig abnehmen; doch ist diese Abnahme so gering, daß sich 
nicht mit Sicherheit entscheiden läßt, ob sie nicht auf zu- 
fälligen Fehlern beruht. Die relative Feuchtigkeit der Luft 
betrug 50—60 Proz. 

Was endlich die Messung der Temperatur 7, betrifft, so 
darf ein merkbarer Fehler bei den Beobachtungen an W.S.K. 
und an S.S.K. für ausgeschlossen gelten. Daß der schwarze 
Körper im Schwefelsiedeapparat wirklich die Siedetemperatur 
des Schwefels angenommen hatte, wurde mittels eines Thermo- 
elementes nachgewiesen; auch war die Strahlung ganz un- 
abhängig davon, ob der Ofen mit 80 oder mit 90 Amp. geheizt 
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wurde, in welch letzterem Falle eine sehr starke Verdampfung _ 


eintrat. Die thermoelektrische Temperaturmessung der drei 
anderen schwarzen Körper, deren Richtigkeit eben durch diese 


Untersuchung festgestellt werden sollte, kann zufällige Fehler = tit 


enthalten. Sie liegen natiirlich nicht in der thermoelektrischen 
Messung selbst, sondern sind vielmehr in zufälligen Unregel- 
mäßigkeiten der Temperaturverteilung der schwarzen Körper — 
bei verschiedenen Heizungen und zufälligen Einflüssen des — 
Heizstromes zu suchen. 


W.S.K. Aus den siebzehn absoluten Messungen am W.S.K. Eu 


(Tab. 5) folgt für die Konstante o der Wert: 
(1,286 + 0,002) x 10712, 


Er ist infolge unvollkommener Schwarze des Körpers um etwa 


1 Proz. zu vergrößern. Die Unsicherheit beträgt, von diesem Faktor 
abgesehen, +0,5 Proz. Man kann das Resultat so aussprechen: 


Die von der Flächeneinheit des schwarzen Körpers 
von 373° absoluter Temperatur ausgesandte Strahlungs- = 
energie, multipliziert mit dem Absorptionsvermégen des _ bk 
Bolometers von Zimmertemperatur für die Gesamt- 


strahlung, beträgt nach Division durch 373%: 
1,286 x 10 = 5,36 x 10712 Watt + 0,5 Proz. 


8.8.K. Das Mittel der an dem S.S.K. ausgeführten 
zwölf absoluten Messungen (Tab. 6) der Konstanten o ist: Re : 
(1,260 + 0,003) x 19712, Es besteht also gegen den an W.S.K. F 
erhaltenen Wert eine Differenz von 2 Proz. Eine Abweichung 
dieser Art kann verursacht sein, da ein Fehler in der Tempe- __ 
raturmessung als ausgeschlossen betrachtet werden kann, durch 
eine Abhängigkeit des Absorptionsvermögens des Bolometers 
yon der Temperatur der auffallenden Gesamtstrahlung oder ~~ 
durch mangelnde Schwärze des schwarzen Körpers. Die erste sees ; 
Annahme ist nicht sehr wahrscheinlich; eine Zunahme des Ab- 
sorptionsvermögens gegen Strahlung höherer Temperatur würde 
in Rücksicht darauf verständlich sein, daß das Maximum dr 
ausgestrahlten Energie mit wachsender Temperatur nach = 


kürzeren Wellen wandert, das hier geforderte Gegenteil nicht. 
Zur Erklärung der Abweichung bleibt also nur die Annahme: 
Das Absorptionsvermögen des S.S.K. ist um 2 Proz. kleiner 
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G.S.K. An dem G.S.K. sind vom 17. III. bis 30. III 
29 Strahlungsmessungen in dem Temperaturintervall von 828° 
bis 1433°C. ausgeführt und aus ihnen die Konstante o auf 
Grund der auf ihre Richtigkeit zu prüfenden Temperaturskale 
berechnet worden. Die Zusammenstellung der Beobachtungen 
in Tab. 7 zeigt, daß eine Abhängigkeit der o-Werte von der 
Temperatur nicht vorhanden ist. Die Abweichungen der 
Einzelwerte von dem aus den Beobachtungen eines und des- 
selben Tages gewonnenen Mittelwerte sind sehr gering und 
gleichmäßig über das Temperaturintervall verteilt. Deutlicher 
geht die Unabhängigkeit von der Temperatur aus den graphi- 
schen Darstellungen hervor. Als Abszissen sind die Tempe- 
raturen gewählt, als Ordinaten in Fig. 6a die Abweichungen 
der o-Werte von ihrem Tagesmittel, in 65 die diesen Ab- 
weichungen entsprechenden Temperaturdifferenzen. In Fig. Ta 
sind die o-Werte selbst als Ordinaten eingetragen und in 75 
die Temperaturdifferenzen, die den Abweichungen der o- Werte 
von dem Gesamtmittel der 29 Beobachtungen entsprechen. 

In Tab. 7 fallt auf, daB die Mittelwerte der einzelnen 
Tage stärker voneinander abweichen, als nach der guten Über- 
einstimmung an-den einzelnen Tagen zu erwarten war. Die 
ersten 15 Beobachtungen, die mit Diaphragma Nr. 4 (5,364mm 
Durchmesser) am 17. und 18. III. angestellt wurden, ergaben 
als Mittelwert der Konstante 1,262 x 10712, die übrigen 14 
mit Diaphragma Nr. 5 (3,515 mm) ausgeführten Messungen 
führten zu dem Mittelwerte 1,288 x 10712, Die Differenz ist 
zweifellos auf eine fehlerhafte Einstellung des schwarzen 
Körpers vor dem Diaphragma zurückzuführen. Je größer die 
Öffnung des Diaphragmas zwischen Bolometer und Strahlungs- 
quelle ist, um so schwieriger ist es, die Strahlungsquelle vor 
dem Diaphragma so einzustellen, daß auf die Bolometerfläche 
bei aufgezogener Klappe nur Strahlung des Teiles des schwarzen 
Körpers fällt, welcher die gleiche Temperatur besitzt, die auch 
von dem Thermoelement angegeben wird. Schon eine sehr 
geringe Verschiebung des schwarzen Körpers kann die Ein- 
stellung verderben und bewirken, daß auch Strahlung der 
kälteren in den schwarzen Körper eingebauten Diaphragmen 
auf das Bolometer fällt, wodurch der Wert der Strahlungs- 
konstante zu klein gefunden werden muß. Hiernach wird man 
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Fig. 6. Beobachtungen am großen schwarzen Körper. 


(+ Beobachtungen am 17. III.; © am 18. III.; 4, am 19. und 20. IIL; 
+ am 30. III.) ; 


Fig. 7. Beobachtungen am großen schwarzen Körper. _ A 
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den Beobachtungen mit Diaphragma 5 mehr Gewicht beizulegen 
haben als den Beobachtungen mit Nr. 4. Als Wert der Kon. 
stante o folgt also aus den Messungen an dem G.S.K. in dem 
Temperaturintervall von 828 bis 1433° C.: 


306 


X . 54 


em? sec 


Bei gleichem Gewicht aller Beobachtungen ergibt sich der 
Wert 1,277 x 1072, 

Aus der guten Übereinstimmung dieses Wertes mit dem 
am W.S.K. erhaltenen darf geschlossen werden, daß das Ab- 
sorptionsvermögen des G.S.K. nahezu gleich 1 ist, d.h. daß 
der G.S.K. wirklich schwarze Strahlung aussendet. Aus der 
Konstanz der Größe bis 1450° folgt dann mit Sicherheit, daß 
die zugrunde gelegte Temperaturskale, die aus den genannten 
Messungen am Stichstoffthermometer abgeleitet ist, mit der thermo- 
dynamischen merklich übereinstimmt. In Tab. 7 sind in der vor- 
letzten Spalte die Temperaturen angegeben, die das Thermo- 
element nach der extrapolierten Skale anzeigt, daneben die 
Differenzen gegen die aus den Tagesmitteln von o nach dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz hervorgehenden Tempe- 
raturen. Die Tabelle zeigt deutlich, daß die Benutzung der 
extrapolierten Skale zu unmöglichen Resultaten führt. 

Mg.8.K. Die Beobachtungsresultate, die sich auf die 
Messungen an den kleinen schwarzen Körpern Mg.S.K. und 
Mq.S.K. beziehen, sind in den Fig. 8a, 85 und 9 graphisch 
dargestellt in gleicher Weise, wie die eben besprochenen 
Resultate an dem G.S.K. Die Übereinstimmung der Einzel- 
werte der Beobachtungen am Mg.S.K. (Tab. 8 und Figg. 8a 
und 82) ist befriedigend; eine Abhängigkeit der Konstante von 
der Temperatur in dem untersuchten Intervall von 900 bis 
1575°C. ist nicht zu bemerken. Der absolute Wert der Kon- 
stante 1,170 x 10712 ist freilich um 9 Proz. kleiner als der 
des W.S.K. Aus diesen Messungen ist also, da die Beob- 
achtungen am G.S.K. die Richtigkeit der Temperaturskale bis 
1433° dargelegt haben, der Schluß zu ziehen, daß der Körper 

aus Magnesia bis zu dieser Temperatur eine Strahlung aus- 
sendet, welche bei allen Temperaturen um 9 Proz. kleiner ist 
als die des schwarzen Körpers von gleicher Temperatur, mit 


(Mg.8.K.). 


Beobachtungen am kleinen schwarzen Körper aus Magnesia 
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anderen Worten, daB der Mg.S.K. das konstante Absorptions- 
vermögen 0,91 besitzt. Ohne Zweifel ist man berechtigt, diesen 
Schluß auszudehnen auf das Intervall von 1433—1575°. Denn 
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Fig. 8. Beobachtungen am kleinen schwarzen Körper aus Magnesia. 


es ist sehr unwahrscheinlich, daß die Temperaturskale, die 
bis dahin als richtig sich erweisen ließ, in diesem Intervall 
gerade einen solchen systematischen Fehler aufweisen sollte, 
daß die Konstanz des Absorptionsvermögens nur vorgetäuscht 
wird. In Tab. 9 sind zur besseren Übersicht, nach steigenden 
Temperaturen geordnet, die Temperaturen des Mg.S.K. neben- 
einandergestellt: 1. berechnet mit Hilfe des Stefan-Boltz- 
mannschen Gesetzes unter Benutzung der Konstante 1,170 (4), 
2. berechnet aus den Angaben des mit dem Stickstoffthermo- 
meter geeichten Thermoelementes (¢,), 3. berechnet auf Grund 
der extrapolierten thermoelektrischen Skale (¢,), samt den Diffe- 
rehzen von ¢, und £, gegen ¢,. 

Das Resultat steht in Einklang mit den früher beschriebenen 
optischen Temperaturmessungen von Holborn und Valentiner.)) 
Es handelte sich dort um die Prüfung einer aus der Wien- 
Planckschen Spektralgleichung der Strahlung des schwarzen 


S. Valentiner, 1. 
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Körpers hervorgehenden Beziehung für das Verhältnis der 
Helligkeiten eines schwarzen Körpers bei verschiedenen Tem- 
peraturen und um die Bestimmung der einen daraus ableit- 
baren Konstante des Wien-Planckschen Gesetzes. Diese 
Beziehung gilt streng für jeden Körper in dem Wellenlängen- 
bereich, in welchem der Körper ein von der Temperatur un- 
abhängiges Absorptionsvermögen besitzt und wurde an dem 
Mg.S.K. wie auch an einem Lummer-Kurlbaumschen 
schwarzen Körper, der dem G.S.K. genau glich, bestätigt. 


Tabelle 9. 


Beobachtungen am kleinen schwarzen Körper aus Magnesia (Mg.S.K.). 


20. III. 902,4° 906,9° | —4,5° | 906,9° — 4,5° 

9. IIL. 955,8 959,5 | —3,7 959,5 Eu 
10. II. 959,1 959,7 +0,6 959,7 -06 
10. III. 959,2 9592 | +0 959,2 +0 
10. IIL. 962,1 | 958,4 +3,7 958,4 +87. 
11. II. 1043,8 1049,8 | —5,9 1050,3 65 
11. II. 1060,4 1061,9 | -15 | 1062,2 + > 
12. II. 1074,8 1075,38 | -10 | 1075,8 
 ”1158,8 1152,7 | +1,1 | 1150,7 

9. III. 1184,8 1183,3 +1,5 1180,1 +41 
10. III. 1237,5 1236,8 +0,7 1231,0 +65 
12. II. 1278,38 1277,2 +11 | 1268,7 +96 
12. IL. 1278,5 | 1277,4 | +1,1 | 12689 +96 
12. IIL. 1341,2 | 1335,2 +6,0 | 1821,7 +195 
20. III. 1865,5 1364,3 +1,2 | 1847,8 +100 
10. III. 1876,8 | 1392 | —2,4 | 1361,2 +15,6 B> 
12.11. | 14166 1417,4 —0,8 | 1888,1 $21,500 
12. III. 1418,3 1417,1 | +12 | 18948 $235 
11. I. 1437,9 14489 | -50 | 14172 Abe 
11. IIL. 1442,8 14440 | -12 | 1481 A 
12. III. 1505,8 1507,6 | —1,8 1472,8 un 
12. III. 1509,7 15084 | +1,8 1473,6 

20. III. 1522,2 1527,0 | —4,8 1489,8 

20. III. 15281 1526,8 +1,3 1489,6 

20. LIL. 1528,7 1526,9 +1,8 1489,7 

11. IIL 1562,6 1561,3 +1,3 1518,3 

12. III. 1576,8 1572,6 +4,1 1527,7 

12. LIL. 1578,1 | 1574,0 +41 1529,0 
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Mq.8.K. Die Abweichung der an dem Mg.S.K. gefundenen 
Konstante veranlaßte, wie oben erwähnt, die Heranziehung des 
ebenso gebauten, aus Marquardtscher Masse hergestellten 
MqS.K. zur Untersuchung. Wie Tab. 10 zeigt, wurde auch 
mit diesem Körper ein viel kleinerer Wert als mit G.S.K. ge- 
funden, nämlich im Mittel 1,188, ein Wert, der dem des Mg.S.K. 
naheliegt. Aus der graphischen Darstellung (Fig. 9) möchte 


2 + + 3 the 


Fig. 9. we am kleinen schwarzen Körper aus 
Marquardtscher Masse. 


man vielleicht eine Abhängigkeit von der Temperatur entnehmen. 
Mit Sicherheit ist eine solche jedoch nicht zu konstatieren, da 
die Beobachtungen an diesem Körper weniger genau sind; 
offenbar hängt die größere Ungenauigkeit mit dem häufigen 
Gebrauch des Mq.S.K. zusammen, wodurch wahrscheinlich das 
Heizrohr an einer Stelle stark angegriffen worden ist, so daß 
er ein sehr ungünstiges, mit wachsender Temperatur ver- 


änderliches Temperaturgefälle aufweist. 


(Eingegangen 21. November 1909.) = 
TOR 


Hannover, November 1909. 
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3. Über 
die Bjerknessche hydrodynamische 
zu den elektrischen Erscheinungen. 
Herrn Hans Witte zur Erwiderung; 


Im zwölften Heft der Annalen erhebt Hr. Witte!) gewisse 
Bedenken gegen verschiedene Entwickelungen und Resultate, 
die er in meinem neulich publizierten Buche ‚Die Kraftfelder“ 
findet oder zu finden glaubt. Nach Erörterung der speziellen 
Bedenken wird noch hinzugefügt: 

„Es darf daran erinnert werden, daß grundsätzliche Ein- 
wände gegen alle Theorien, die auf den Lord Kelvin schen 
((9) und (10)) oder verwandten Grundvoraussetzungen aufgebaut 
sind, also Einwände, die in gleicher Weise den Bjerknes- 
schen Versuch wie die soeben aufgestellte Variante treffen, 
bereits vor einigen Jahren an anderer Stelle?) erörtert worden 
sind. Es ist, wie weitere Untersuchungen seinerzeit ergeben 
haben, überhaupt unmöglich, die elektrischen Erscheinungen 
mechanisch zu erklären, solange man an der Hypothese eines 
kontinuierlichen Weltäthers festhält.“ 


I. 


Ich habe noch nie eine mechanische Erklärung der elek- 
trischen Erscheinungen zu geben gewagt. Um so freundlicher 
ist es, mich schon jetzt, unter Hinweis auf das im voraus ge- 
fällte Urteil, zu warnen. Ich bin gleich an das Studium der 
Prämissen des Urteiles gegangen. 

Den Hinweis zu p. 90 ff. des Witteschen Buches folgend, 
finde ich einen Abschnitt, wo es sich um die Ablehnung der 


1) Hans Witte, Uber die Bjerknessche hydrodynamische Ana- 
logie zu den elektr. Erscheinungen. Ann. d. Phys. 30. p. 337—384. 1909. 
2) Hans Witte, Mechanische En der elektrischen Erschei- 
nungen p. 90 ff. Berlin 1906. 
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Hrn. Hans Witte zur Erwiderung. 


„Lord Kelvinschen Gruppe“ von mechanischen Theorien 
handelt. Dabei beziehen sich die Seiten 130—133 auf eine 
Unterabteilung, welche durch die Anwendung der „Larmor- 
schen Definition der Drehung“ gekennzeichnet ist. Da ich 
bei dem Studium von Kraftfelderscheinungen in kontinuierlichen 
materiellen Medien auch diese Definition der Drehung benutzt 
habe, vermute ich, daß hier die grundsätzlichen Einwände 
gegen den befürchteten „Bjerknesschen Versuch“ zu finden sind. 

Wenn die genannte Definition der Drehung zugrunde ge- 
legt wird, entsteht eine Theorie, wo die zweite Maxwellsche 
Gleichung durch eine ähnliche, aber nicht mehr lineare Gleichung 
ersetzt ist, indem die „individuelle“ oder „substantielle“ Zeit- 
ableitung statt der „lokalen“ hineingekommen ist. Aus dieser 
Gleichung bildet Hr. Witte die Divergenz, führt eine Volum- 
integration aus, und kommt zu einer Gleichung), welche aus- 
sagt, daß wahrer Magnetismus gebildet werden muß, sofern 
ein gewisses Polynom zweiten Grades von Null verschieden 
ist. In diesem Polynom, welches in der Formel durch grad u” 
mal grad ü bezeichnet ist, besteht jedes Glied aus einem 
Produkt zweier Faktoren; der eine ist die x-, y- oder z-Diffe- 
rentialquotiente einer Komponente des elektrischen Vektors, 
und der andere eine ähnliche Differentialquotiente einer Kom- 
ponente des magnetischen Vektors. Es wird nun behauptet, 
daß Fälle, wo dieses Polynom von Null verschieden ist, sich 
in der Natur herstellen lassen”): 

„Man bringe etwa in eine Ecke eines (idealen) Würfels 
eine punktförmige elektrische Ladung, in die am anderen Ende 
der Diagonale gelegene eine magnetische, d. h. den einen Pol 
eines sehr langen und sehr dünnen Magnetstabes,... Aus 
der Erfahrung weiß man dann, daß, falls die Ladungen ge- 
nügend groß gemacht werden, innerhalb des Würfels beide 
Felder wesentlich radial, von ihrem Pole weg, bzw. auf ihren 
Pol zu gerichtet sind, und mit wachsender Entfernung von 
ihrem Pole dem absoluten Betrag nach abnehmen, so zwar, 


mats 
% 


daß der absolute Betrag auf jeder um den zugehörigen Pol | nt 


gelegten Achtelkugel konstant ist. Macht man also die Kanten 


1) le. p. 182, Gleichung (131). 


2) 1. e. p. 182—183. ow of 
Annalen der Physik. IV. Folge, 31. 21 x 
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einer der beiden ausgezeichneten Ecken zu den Koordinaten- bile 

achsen, so haben alle z-, y-, z-Differentialquotienten aller Kom- Ide 

ponenten jedes einzelnen der beiden Vektoren & und © unter. Fel 

einander das gleiche Vorzeichen, solange man nicht aus den stel 

oA Würfel hinaustritt. Infolgedessen ist im ganzen Würfel das Glied mit 
Ei grad u”. grad g von Null verschieden, und zwar überall im 

selben Sinne, so daß sich innerhalb einer jeden Fläche, die sieı 

ganz im Würfel bleibt, nach Verlauf einer geringen Zeit eine dul 

Br gewisse, wenn auch noch so geringe Menge von wahrem Magne- Sch 

tismus einerlei Vorzeichens befinden müßte... .“ ein 

„Das Ergebnis steht in der Tat zu unseren theoretischen abe 

Vorstellungen wie zu sämtlichen Erfahrungen über das Wesen pac 

des Magnetismus in einem so fundamentalen Widerspruch, daß soll 


man den Gedanken an eine Übertragung der Larmorschen 
Hypothese auf die Lord Kelvinsche Gruppe ablehnen muß“ © vo 
Die elektrischen und magnetischen Vektorkomponenten 


ic 

Ye sind in dem angegebenen Falle proportional den ersten Ab- va 

En: leitungen der Funktionen 1/r und 1/r’, wo r den von der sta 

tet einen und r’ den von der anderen Ecke des Wiirfels ge- leic 

Bi messenen Abstand darstellt. Die im Polynome grad u”. grad 4 trit 

; 2 auftretenden Differentialquotienten dieser Vektorkomponenten ent 

sind also den zweiten Ableitungen der betreffenden reziproken vor 

er Abstandsausdrücke proportional, d. h. sie sind räumliche Kugel- wa 

funktionen der Ordnung 2 und des Grades — 3. Diejenigen Ms 

dieser Funktionen, welche durch Differentiation nach zwei ver- wa 

Me schiedenen Koordinaten entstanden sind, haben die Eigen- ab 

schaft, nur an je zwei der Koordinatenebenen ihr Vorzeichen sie 
zu verändern, und es läßt sich eine Oktante des rechtwink- 

if ligen Koordinatensystems angeben, wo sie dasselbe Vorzeichen tot 

. haben. Diejenigen aber, welche durch zweimalige Differentiation no 

nach einer und derselben Koordinate entstanden sind, besitzen én 

eine Umdrehungsachse von der Richtung dieser Koordinate. ne 

Sie ändern ihr Vorzeichen an einer Kegelfläche um diese an 

Achse. Die Achse fällt in jedem Fall mit einer Kante des tre 

Würfels zusammen, und die Kegelfläche schneidet also durch die 

den Würfel. Dieser wird also in zwei Teile zerlegt, wo die Gl 
betreffende Ableitung einer Vektorkomponente mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen auftritt. Es läßt sich deshalb gar nicht 

so einfach entscheiden, wo das aus diesen Ableitungen ge- Br 
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bildete Polynom positiv, wo es Null, und wo es negativ ist. — 
Identisch verschwinden tut es allerdings nicht, solange das — 
Feld, wie vorausgesetzt, aus zwei koexistierenden Feldern be- _ 
steht, einem elektrostatischen und einem magnetischen, jedes 
mit geradlinigen radialen Kraftlinien. el; 
Es könnte deshalb doch scheinen, als ob nach der kriti- 
sierten Theorie unter den angegebenen Umständen eine Pror- 
duktion von wahrem Magnetismus aufkommen müßte. Dass 
Schlimme ist aber, daß ein Feld der vorausgesetzten Art nur 
einer Lösung der Maxwellschen Gleichungen entspricht, nicht 
aber einer Lösung der zu kritisierenden Gleichungen, welche _ 
nach der mechanischen Theorie die Maxwellschen ersetzen 
sollten. Die Maxwellschen Gleichungen sind linear, und ge- __ 
statten ungestörte Überlagerung eines Feldes auf ein anderes. ER 
Von den neuen Gleichungen dagegen ist jedenfalls die eine = 
nicht linear. Ungestörte Überlagerung findet also im all- 5: 
gemeinen nicht statt. Die Art der unter statischen derer 
stationären Verhältnissen eintretenden Störungen lassen sich 
leicht voraussehen. Bei dem Einführen des magnetischen Feldes 
tritt eine Verzerrung des elektrischen Feldes ein.!) Die dadurch 
entstandenen Verhältnisse sind solche, daß keine Produktion 
von wahrem Magnetismus aufkommt. Der grundsätzliche in 
wand, daß bei der angegebenen statischen Anordnung wahrer 
Magnetismus aufkommen müßte, wird also hinfällig. Der Ein- 
wand wäre gegen die Feldverzerrung zu richten. Nichts hindert _ 
aber, daß diese so klein sein kann, daß es sich erklärt, warum 
sie noch nicht wahrgenommen ist. 
‘Was unter dynamischen Verhältnissen eintreten könnte, 
ist schwerer zu beurteilen. Denn es wäre auf Grundlage von Oy: 
noch nicht erbrachten Lösungen der neuen Gleichungen zu 
entscheiden. Die Untersuchung würde keinen geringen a 
nehmen, wenn sie nicht nur die schon aufgestellten, sondern 
auch überhaupt alle künftig aufstellbaren Theorien des be- _ 
treffenden Typus umfassen sollte. Es würde sich dabei m 
die Diskussion der Lösungen von unendlich vielen verschiedenen I 3 
Gleichungssystemen handeln, wo die zweite Maxwellsche — 


1) V. Bjerknes, Die Kraftfelder p. 171. (Die Wissenschaft Heft 28 es 
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Gleichung die angegebene neue Form hat, während die erste 
sowohl unverändert als auch in neuen Formen auftreten konnte, 
Die Wahl neuer Formen für diese Gleichung wäre nur durch 
die Bedingung begrenzt, daß die Lösungen der Gleichungen 
Felder darstellen sollten, welche innerhalb der Genauigkeits- 
grenze unserer Versuche mit denjenigen Feldern zusammen- 
fielen, welche der experimentellen Untersuchung zugänglich 
sind. Es mußte bewiesen werden, daß es unter allen diesen 
Gleichungssystemen kein einziges gäbe, welches mit der Be- 
dingung von der solenoidalen Natur des magnetischen Feldes 
verträglich wäre. Ohne diesen Beweis kann Hrn. Wittes grund. 
sätzlicher Einwand gegen Theorien des angegebenen Typus 
nicht aufrecht erhalten werden. 


Wenn aber eine sonst mehr oder weniger befriedigende 
Theorie doch dieses Resultat enthält, daß unter gewissen Um- 
ständen wahrer Magnetismus gebildet wird, hat man dann 
darin genügende Ursache, eine solche Theorie zu verwerfen? 
Kennen wir „das Wesen des Magnetismus‘ hinlänglich genau, 
um behaupten zu können, daß magnetische Kraftlinien unter 
keinen Umständen zu Konvergenz oder zu Divergenz gebracht 
werden können? Wer weiß, ob nicht ein solcher Einwand 
einer kommenden Generation von Physikern denselben Ein- 
druck machen wird, wie auf uns der Einwand Jollys!) gegen 
Robert Mayer: „Da müßte ja das Wasser beim Schütteln 
wärmer werden“. Ich würde jedenfalls nicht das kategorische 
negative Urteil zu fällen wagen, sondern eine Frage an die 
Experimentalphysiker stellen: kann vielleicht unter diesen Um- 
ständen etwas Neues entdeckt werden? 

Ich komme hier zu der bedenklichen Seite von vermeint- 
lichen Unmöglichkeitsbeweisen. Der Nutzen der klassischen 
Unmöglichkeitsbeweise betreffs der Dreiteilung des Winkels, 
und der Quadratur des Kreises mittels Lineals und Zirkels, 
oder betreffs der Auflösung von Gleichungen höheren Grades 
mittels der elementaren Rechnungsoperationen, ist allgemein 
erkannt. Sie ersparen uns die Verschwendung von Arbeit, 


ws 1) E. Mach, Prinzipien der Wärmelehre p. 246. Leipzig 1900. 
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welche bessere Verwendung finden kann, und leiten die weitere — 


Forschung in neue Bahnen. Einen ganz entsprechenden Schaden ~~ 


werden aber solche Unmöglichkeitsbeweise machen, die zu 


verfrühter Anerkennung kommen. Wer schon jetzt die Un- ae 


möglichkeit einer mechanischen Erklärung der elektrischen 


Felderscheinungen proklamiert, spricht dadurch eine Warnung _ 


aus: man suche keine neuen elektromagnetischen Felderschei- 
nungen mehr. Wer das tut, gehört in die Klasse der Phan- 
tasten, welche immer noch ihre Kräfte der Lösung des alten 
Dreiteilungs- oder Quadraturproblemes widmen. 

Gegenüber dieser Warnung möchte ich, solange noch der 
geringste Zweifel über die absolute Unfehlbarkeit des Beweises 
herrschen kann, eine andere erheben: Der Fortschritt der 
Forschung beruht vor allem auf ihrer Freiheit, und nichts 
kann mehr schaden als ein verfrühtes „Verbotener Weg“. 

Weil aber die Witteschen Arbeiten, mit Kritik gelesen, 
die Ideen zu neuen Experimentalarbeiten geben können, scheinen 


sie mir in Wirklichkeit sehr wertvoll, und ich kann nur 


wünschen, daB sie fortgesetzt werden. Nur würden sie nach 


meiner Meinung bei einer etwas geänderten Aufgabenstellung 


sehr an wissenschaftlichem Wert gewinnen. Die Aufgabe wäre 
beispielsweise so zu stellen: 


„Wie muß die Maxwellsche Theorie modifiziert werden, | 


~ 

aye, 
= 


§ fut 


unter der Voraussetzung, daß die elektrischen Erscheinungen 


eine mechanische Erklärung gestatten?“ 

Diese Aufgabenstellung präjudiziert nichts über die Mög- 
lichkeit oder die Unmöglichkeit der mechanischen Erklärung. 
Die Untersuchung würde in einer Reihe an die Experimental- 
physiker zu stellenden Fragen ausmünden: Existieren diese 


oder jene neuen elektromagnetischen Erscheinungen, die n 
der Maxwellschen Theorie in ihrer jetzigen Form nicht nt- 


halten sind? Es würde gewiß nicht an Forschern fehlen, die 


bereit wären, die betreffenden Versuche auszuführen. Diese : 
würde jedenfalls zu einer Erweiterung unserer Kenntnisse 


führen, sei es, daß sie positiv oder negativ ausfallen. Und, 


es sei gleich hinzugefügt, selbst wenn die Versuche positiv Eo 
ausfallen, so wäre dadurch auch nicht bewiesen, daß die be- 


treffende mechanische Erklärung endgültig richtig war, sondern 


nur daß die Forschungsmethode, die in einer Anlehnung an : 
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kinetische Bilder der Naturerscheinungen besteht, immer noch 
gute Dienste leisten kann. 

Denn eine Forschung nach diesem Plane wire eine For- 
schung im Maxwellschen und Hertzschen Geiste. In An- 
lehnung an ein kinetisches Bild, seine „physical lines of force“, 
stieg Maxwell zu der Theorie auf, welche jetzt seinen Namen 
trägt. Er wagte diese Theorie zu entwickeln trotz der vor- 
züglichen Übereinstimmung der altbewährten Formeln mit 
allen zu seiner Zeit bekannten elektromagnetischen Erschei- 
nungen. Selbst hob er nur hervor, daß seine Theorie nicht 
widerlegt werden konnte, außer auf Grundlage von Experi- 
menten, welche unsere Kenntnisse dieses Teiles der Physik 
sehr erweitern würden. ') 
ahs Ill. 


Wenn ich mich selbst mit mechanischen Bildern der 
elektromagnetischen Erscheinungen beschäftigt habe, so beruht 
es auf den Forschungen meines Vaters. Diese hatten eine 
auffällige Analogie hydrodynamischer Erscheinungen mit 
elektrostatischen oder magnetischen klar gelegt. In betreff 
der Einzelheiten dieser Analogie, auch ihres negativen Cha- 
rakters bezüglich der vom Felde ausgeübten mechanischen 
Kräfte, verweise ich auf die speziellen Publikationen. Es sei 
in dieser Verbindung besonders nur auf eine charakteristische 
Eigentümlichkeit derselben hingewiesen: 

Im hydrodynamischen Felde tritt der einfache isotrope Flüssig- 
keitsdruck als gemeinschaftliche Ursache zweier Wirkungen auf: 
einerseits der Feldbildung und andrerseits der von dem Felde 
ausgeübten mechanischen Kräfte. 

Wie einfach auch diese Tatsache im Endresultat auftrat, 
so war sie doch nicht leicht zum ersten Male zu finden. In 
der Ableitung handelt es sich um eine Zerlegung der vom 
Druck erzeugten, einheitlich gegebenen Bewegung in zwei 
Partialbewegungen, eine, welche das Feld darstellt, und eine 
andere, welche der von den mechanischen Kräften des Feldes 
erzeugten, und eventuell durch äußere Kräfte aufgehobenen 
Bewegung entspricht. Es war vor allem diese, immer in 
neuen Formen wiederkehrende eran NS welche die Arbeiten 
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meines Vaters in dem Maße jahrelang aufhielt, daß er nach a fe 
endgültiger Überwindung der Schwierigkeit nicht mehr im- eS Fr 
stande war, selbst seine Resultate zur Publikation auszu- en 
arbeiten. Ich begegnete selbst dieser Schwierigkeit in neuen > 
Formen, als ich mir die Aufgabe stellte, die Analogie, an 
deren Allgemeinheit ich nicht zweifelte, nicht mehr durch 
explizite Rechnung für den Spezialfall kugelförmiger Körper, 
sondern ganz allgemein zu beweisen. Es hatsich auh immer 
wiederholt, daß dieser Kernpunkt der Theorie, vielleicht eben — Be 


studieren hatte, und jetzt gibt mir Hrn. Wittes Aufsatz einen = 
neuen Beweis derselben Tatsache. Denn hier haben wir den we h 
Ursprung derjenigen Reihe von Mißverständnissen, welche seinem ; > ae 
Angriffe zugrunde liegen. nee 
Ich fange mit dem Einwand an, welcher unten p. 344 sii 
seines Aufsatzes formuliert ist: ,,... —, so sieht man, daß Be 
der Ausdruck % tatsächlich nicht eine Resultante der zugrunde Ws 
gelegten Spannungen (17) ist.“ Ja, das ist wahr. Denn die R IR 
Spannungen sollen nicht nur die Kraft % erzeugen, sondern en 
auch die Feldbildung besorgen. Die Trennung der kraft- we 
erzeugenden von der feldbildenden Wirkung wird gewonnen Tee ; 
„durch den Kunstgriff (19)’ und „als Folge des weiteren Kunst- —_— 
griffes (20) (1. c. p. 345). Die „Kunstgriffe‘ sind dieselben, A | 
durch die ich in den früheren rein hydrodynamischen Ab- mo 
schnitten des Buches die feldbildende Wirkung des Flissigkeits- 
druckes von der krafterzeugenden trenne. Sofern weitere Dis- 
kussionen dieses Punktes nötig sein sollten, so schlage ich 


vor, daß sie einleitungsweise auf den rein hydrodynamischen : 


Untersuchungen sowohl der feldbildenden als der krafterzeugen- Res 
den Wirkung des Druckes vorliegen. mie 

In bezug auf das anerbotene neue Spannungssystem (l.c. 
p. 346—347) gestatte ich mir folgendes zu bemerken. 
Man kann sich selbstverständlich ohne Schwierigkeit den 


Ausdruck von Spannungen hinschreiben, welche als Resultante Br 
beliebige erwünschte Kräfte liefern. In dieser Weise wird 3 
gewöhnlich die Maxwellsche Theorie der elektromagnetischen Ba “a 


N 
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Felder formell vervollständigt. Man führt ad hoc ersonnene 
Spannungen ein, weil die Maxwellschen Feldgleichungen nur 
die geometrischen Eigenschaften der Felder angeben, während 
sie uns nichts über die wenigstens ebenso wichtigen mechani- 
schen Eigenschaften der Felder erzählen. Es sei beiläufig be- 
merkt, daß es mir ganz unbegreiflich ist, daß jemand in vollem 
Ernst von einem „elektromagnetischen Weltbilde“, wie es jetzt 
so allgemein heißt, oder von einem „physikalischen Elek- 
trizismus‘!) reden kann, solange eine so fundamentale Unvoll- 
kommenheit an unserer Theorie der elektromagnetischen Er- 
scheinungen klebt. Wenn man seine Ansprüche nicht höher 
stellt, kann man selbstverständlich in derselben bequemen 
Weise auch die hydrodynamische Analogie ergänzen, indem 
man Spannungen einführt, welche erst die im Felde vor- 
handenen inversen Kräfte aufheben, und dann die erwünschten 
direkten erzeugen. Eine solche Analogie würde aber für mich 
nicht den geringsten Wert haben, solange nicht die zur Er- 
zeugung der Kräfte eingeführten Spannungen organisch dem 
feldbildenden Mechanismus angehören. Sonst würde die mecha- 
nische Analogie nicht das Geringste über die Maxwellsche 
Theorie hinaus leisten. 

Weil ich noch keinen mich befriedigenden Weg gefunden 
habe, von den inversen zu den direkten Kräften hinüberzukommen, 
behandle ich in meinem Buche „Die Kraftfelder“ ausschließ- 
lich die in mechanischer Hinsicht inverse Analogie, die aus 
zwingenden Gründen invers bleiben muß, auch nachdem die 
Flüssigkeit mit gyrostatischen Eigenschaften versehen worden 
ist. Auf diese inverse Analogie bezieht sich jede Formel und 
jede Entwickelung. Nach vollführter Entwickelung habe ich 
aber an verschiedenen Stellen eine Bemerkung hinzugefügt, 
wie man sich die Sache denken könnte, um in einfachster 
Weise zu Kraftwirkungen gleicher Richtung wie die des elek- 
trischen oder magnetischen Feldes herüberzukommen.?) Diese 
Bemerkungen sollten nur einen Fingerzeig für eventuelle 
f 1) Hans Witte, Die Ablehnung der Materialismushypothese durch 
die heutige Physik und: Die Monismusfrage in der Physik. Annalen der 
Naturphilosophie 8. p. 95—136. 

2) V. Bjerknes, Die Kraftfelder. Vorwort P- ber weit r p. 129, 
182, 184, 152, 170. 
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weitere Arbeiten geben, sofern jemand versuchen wollte, was 
ich keineswegs versucht habe, auf dieser Grundlage eine voll- 
ständige mechanische Theorie der elektromagnetischen Feld- 
erscheinungen zu geben. Es ist deshalb ein totales Miß- 
verständnis, wenn Hr. Witte die von ihm wiedergegebenen 
und kritisierten Entwickelungen als Versuch eines Beweises 
einer Umkehrung der Kräfte aufgefaßt hat.!) Es scheint mir, 
daß die Vorzeichen der Formeln, die er in meinem Buche ge- 
funden und selbst in seinem Aufsatze richtig wiedergegeben 
hat, jedem Mißverständnis dieser Art hätten vorbeugen sollen. 
Eine eventuelle Umkehrung der Kräfte in der angedeuteten 
Weise kann ich aber, ehe nicht die Sache näher untersucht 
ist, keineswegs mehr ‚paradox‘“ oder mehr „physikalisch un- 
vorstellbar“ finden, als die Umkehrung der Rotationsrichtung 
eines Maschinenteiles durch das Einschalten eines Zahnrades, 
oder die Umkehrung der Fallrichtung eines leichteren Körpers, 
wenn derselbe in eine schwerere Flüssigkeit kommt. Weitere 
Diskussionen dieses Punktes werden aber zu nichts dienen, 
solange keine durchgeführte Untersuchung eines bestimmten 
Umkehrungsmechanismus und seiner Rückwirkung auf dem 
Gesamtmechanismus vorliegt. an 
agrbadig 


Wo die von meinem Vater angefangenen und von mir 
fortgesetzten Untersuchungen hinführen, weiß ich nicht. Jeden- 
falls werden die dargelegten Tatsachen über Kraftfelderschei- 
nungen in materiellen Medien stehen bleiben und ihren Wert 
behalten, ganz abgesehen von dem Umfange ihrer Analogie 
mit elektromagnetischen Erscheinungen. Wer sich in dieses 
Studium vertieft, wird aber nicht die Augen für diese Analogie 
schließen können. 

Oft haben wir geglaubt, die Grenze der Analogie ge- 
funden zu haben. Durch tiefere Untersuchungen hat sie sich 
aber immer wieder erweitert. Wie bezaubernd sie in dieser 
Weise wirken konnte, so haben wir doch immer nach Ver- 
mögen auf die Lücken und Unvollkommenheiten aufmerksam 
gemacht, um nie mehr darin zu sehen als das, welches streng 


1) Hans Witte, Die Bjerknessche hydrodynamische Theorie 
ersten Versuch ausgelührt, 
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aus den vorliegenden Tatsachen folgte. Wenn nur das geschah, 
haben wir geglaubt, daB es jedenfalls nicht schaden konnte, 
die Lehre von diesen hydrodynamischen Felderscheinungen 
derjenigen von den elektrischen oder magnetischen entgegen- 
zustellen. Daß aus dem Vergleiche Ideen zu verbesserter 
systematischer Darstellung oder zu weiterer Erforschung der 
letzteren aufkommen könnten, dachten wir uns nicht als aus- 
geschlossen, wie tief oder wie oberflächlich doch zuletzt die 
Verwandtschaft der beiden Erscheinungskomplexe wäre. 

Sind nicht zuletzt alle großen Ideen durch Analogie ent- 
standen? Ohne Kenntnis der sichtbaren Wasserwellen wäre 
kaum jemand auf die Idee von Schallwellen gekommen. Ohne 
die Schallwellen zu kennen, wären gewiß nie Huygens und 
Fresnel zu der Undulationstheorie des Lichtes gelangt. Ohne 
die Hilfe seiner mechanischen Modelle, seiner „physical lines 
of force“, hätte wohl auch nicht Maxwell die elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes gefunden. Und doch handelt 
es sich in allen Fällen um mehr oder weniger oberflächliche 
Analogien. Die Wasserwellen sind den Schallwellen, und die 
Schallwellen den Lichtwellen nur wenig ähnlich. Nachdem 
Maxwell seine Gleichungen gefunden hatte, ist er in Zweifel 
über die vollständige Richtigkeit seiner Modelle gekommen.!) 
Seine Überzeugung von dem Werte der kinetischen Forschungs- 
methode hat er aber deshalb nicht aufgegeben.. Und wie ober- 
flächlich auch diese Analogien in einem gewissen Sinne waren, 
so haben sie doch die Versuche inspiriert, welche erst die 
Wellennatur des Lichtes und dann die elektromagnetische 
Natur der Lichtwellen sichergestellt haben. Ist damit die 
Leistungsfähigkeit dieser Methode der Anlehnung an kinetische 
Analogien erschöpft? Ich weiß es nicht, aber ich glaube es 
auch nicht. Nur so viel scheint mir wahrscheinlich: soll auch 
der nächste Schritt in Anlehnung an eine kinetische Analogie 
gemacht werden, so muß die Analogie viel feinerer Art als die 
früher benutzten sein. 

Ob die von meinem Vater und mir ausgearbeitete Analogie 
solchen Ansprüchen genügt, oder nach weiterer Ausarbeitung 


1) J. C. Maxwell, Electricity and IL Art. ‚831. 
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jemals genügen wird, kann erst die Zukunft entscheiden. 
Schon jetzt kann man aber in Anlehnung an diese Analogie, —_" 
trotz der inversen Natur der mechanischen Kräfte, bestimmte 
Fragen an die Experimentalphysiker stellen. Die Aufstelug 
solcher Fragen ist necht mit dem Anspruch identisch, daß jetzt a‘ 3 
die mechanische Erklärung der elektrischen Erscheinungen 2 ; 
gefunden ist. Die Sache ist einfach diese: at: 

Bis zu einer gewissen Grenze ist die Analogie zweier 3% = 
Erscheinungsgebiete nachgewiesen. Ob sie auch wirklich an Et 
dieser Grenze aufhört, oder ob sie sich noch jenseits derselben “Be u: 
fortsetzt, können wir bei unseren jetzigen begrenzten Kemt- 
nissen der einen oder beider Erscheinungsgebiete nicht ent- — 
scheiden. Ganz abgesehen von der Möglichkeit oder Unmöglich- 
keit einer mechanischen Erklärung der elektrischen Er ecco 
ist die Möglichkeit da, daß sich die Analogie noch einen Schritt 
jenseits der vorläufig konstatierten Grenze fortseizt, und diese 
Möglichkeit, berechtigt uns, Fragen an die ar 
zu stellen. 

Indem ich ausdrücklich betone, daß dergleichen Fragen 
in diesem Lichte zu sehen sind, möchte ich die Aufmerksam- __ 
keit auf diejenige Frage hinlenken, mit welcher mein Buch 
„Die Kraftfelder‘‘ endet: Ist es ganz sicher, daß ein dekro- = =—— 
tatisches Feld ungeändert bleibt, wenn man auf dasselbe en 7 
magnetostatisches überlagert? Die Maxwellschen Gleichungen _ 
behaupten ja. Vergegenwärtigt man sich aber, daß all unser 2 2 
Wissen von den elektrischen Erscheinungen aus Versuchen 
hervorgegangen sind, die mit beschränkter Genauigkeit aus- 
geführt wurden, so haben wir kein absolutes Recht, die Mög- 
lichkeit einer solchen Wirkung zu leugnen. Und ganz un- 
befangen gesehen wäre es, so scheint es mir, gar nicht 
unwahrscheinlich anzunehmen, daß Felder, die unter dynami- 
schen Bedingungen in so intimer Wechselwirkung stehen, auch 
unter statischen Verhältnissen einen, wenn auch noch so gering- 
fügigen, Einfluß aufeinander ausübten. Die Erfahrung muß 
aber hier das letzte Wort sagen. Auf die Folgen, welche ein 
positives Resultat haben würde, habe ich schon in meinem Buche 
aufmerksam gemacht. Um wenn möglich, die Aufmersamkeit 
noch mehr auf Aufgaben dieser Art hinzulenken, habe ich 
selbst einen ersten Versuch ausgeführt, obgleich die Mittel, 
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die ich zur Verfügung hatte, viel zu beschränkt waren, um 
die geringste Hoffnung eines Erfolges zu geben.?) 

Viele andere Fragen wird man in Anlehnung an die 
hydrodynamische Analogie aufstellen können. Ich werde als 
Beispiel auf noch eine Klasse solcher Fragen aufmerksam 
machen. Wenn es sich um die reinen Äthererscheinungen 
bandelt, wo keine äußere Kraft f’ auftritt, wäre die Glei- 
chung (86a) mit f’ =0 in Verbindung mit der angehörigen 
Gleichung (85a) zu benutzen.?2) Nach diesen Gleichungen wären 
also die optischen Erscheinungen zu behandeln. Sieht man 
von den Gliedern zweiter Ordnung ab, so kommt man auf die 
Maxwellschen Gleichungen und die gewöhnliche Theorie der 
optischen Erscheinungen. Diese wäre aber dann nur in erster 


7 Annäherung als richtig anzusehen, und man würde neue optische 4 
IR Erscheinungen unter Berücksichtigung der Glieder zweiter Ord- ‘ 
wa 
7 nung ableiten. Es sei auf eine solche Erscheinung aufmerksam fur 
hear gemacht, die man leicht aus den Gleichungen ableitet: pflanzt E 

Se sich Licht längs den Kraftlinien eines elektrischen Feldes fort, 
ale so soll die Fortpflanzungsgeschwindigkeit um den Betrag der 9 
er elektrischen Feldintensität zu- oder abnehmen. Durch Nach- E 
ae weis eines solchen Einflusses des elektrischen Feldes auf die | 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes würde man eine ® 
absolute Messung der elektrischen Feldintensität im Ge * 
schwindigkeitsmaB erhalten. nt 

Wenn ich die Aufmerksamkeit der Physiker gern auf 
Aufgaben dieser Art hinlenken möchte, so ist es vor allem, tie 
weil es sehr zweifelhaft ist, ob ich selbst mehr Gelegenheit Re 
haben werde, zu diesen Arbeiten zuriickzukehren. Ich bin zu di 
einem anderen Forschungsgebiet übergegangen, welches voraus- ha 
sichtlich für lange Zeit meine ganze Kraft in Anspruch nehmen 
dürfte. di 
1) V. Bjerknes, On the absolute Measurement of Electromagnetic ve 
Quantities. Phys. Rev. 29. p. 311. New York 1909. Dasselbe: Vortrag 19) 


in Société de Physik, April 1909. Journ. de Phys., Octobre 1909. ber oad 
2) Die Kraftfelder p. 161 und 157. 

(Eingegangen 1. Dezember 1909.) 
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O. Lummer und K. Sorge. 
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Kürzlich hat Lord Rayleigh») gezeigt, daß die an einer 
starkbrechenden Glasfläche auftretende „positive“ Reflexion — 
durch Behandlung mit Polierrot usw. in eine „negative‘‘ ver- en 
wandelt werden kann. Und schon früher hat Rayleigh?) ge- _ 
funden, daß Wasser unter Umständen positive Reflexion zeigen 
kann. Auch konnte K. E. F. Schmidt?) an Jenaer Gläsern 
nachweisen, daß sorgfältig gereinigte und mit Gelatine ab- 
gezogene Flächen je nach der Wellenlänge des benutzten 
Lichtes positive bzw. negative Reflexion geben. 2 

Abgesehen von später zu erörternden Mängeln der Drude- 
schen Theorie der Oberflächenschichten ist sie unseres Er- 
achtens nicht imstande, die oben zuerst erwähnten Rayleigh- 
schen Versuche an starkbrechendem Glase wiederzugeben. RS 

Unsere Vermutung, daß außer den Oberflächenschichten 
tiefer liegende Ursachen zur Erklärung der Rayleighschen 
Resultate herangezogen werden müssen, wurde genäht durch 
die inzwischen publizierten Versuche von Hrn. Volke.) Dieser ag 
hatte gefunden, daß im Gebiet der Totalreflexion der mecha- __ 
nische Druck eine große Veränderung im Verlauf der a x 
differenz hervorruft, die mit Aufhören des Druckes meist wieder _ ; Ei 
verschwindet. Es lag daher nahe zu vermuten, daß auch die x 
Elliptizität bei gewöhnlicher Reflexion durch mechanische Ein- 


| 
1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. p. 444. Sept. 1908. nah aa 
2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. p. 1. Januar 1892. x cat: 
3) K. E. F. Schmidt, Ann. d. Phys. 52. p. 75. 1894. Be 


4) M. Volke, Der Einfluß von Druckspannungen auf die Elliptizität — 
des totalreflektierten Lichtes. Inaug.-Diss. Breslau 1900. 
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wirkungen auf das reflektierende Medium (Druck usw.) geändert 
werde. 

Im folgenden wollen wir über diesbezügliche Versuche 
berichten und ihre Resultate an der Hand der Drudeschen 
Theorie der Oberflächenschichten diskutieren. 


ha; § 2. Beobachtungsmethode. 


= Zur Beobachtung der Elliptizität diente der von Lummer- 
Kynast!) beschriebene „Spektralapparat für Polarisations- und 
Phasendifferenzmessungen“, welcher mit Babinet-Soleilschen 
Kompensator versehen ist und im homogenen Licht der Queck- 
silberlinien die durch Reflexion entstandene Phasendifferenz 
zwischen den beiden Hauptkomponenten bis auf 2/500 zu 
messen erlaubt. Bei der Größe der Brennweiten (50 cm) der 
Kollimatoren und der Feinheit des symmetrischen Spaltes kann 
man bei sehr schmalem Spalt mit parallel einfallendem Strahlen- 
zylinder rechnen, so daß man es stets nur mit einem genau 
meßbaren Einfallswinkel zu tun hat. Aber auch bei endlich 
breitem Spalt zeigt das mit dem Okular betrachtete homogen 
abgebildete Spaltbild auf seiner ganzen Breite und Höhe überall 
die gleiche Helligkeit bzw. Auslöschung. 

Durch Drehen eines Wadsworthschen Prismas wird er. 
reicht, daß man dieselbe Messung ohne Verschiebung des 
Fernrohres für die verschiedenen im Hg-Licht enthaltenen 
Farben ausführen kann. 

Als Quecksilberlampe diente die große Quarzlampe von 
W. C. Heraeus, welche bei starker Belastung eine so große 
Helligkeit zumal der gelbgrünen Linie gibt, daß man selbst 
beim Brewsterschen Winkel noch recht genau messen kann. 


§ 8. Methode der Darstellung der Beobachtungen, 


a) Leflexion an einer idealen Grenzfläche zwischen zwei 
isotropen, durchsichtigen Medien. Ist « der Einfallswinkel, # der 
zugehörige Brechungswinkel, n der relative Brechungsquotient, 
E, die Amplitude des senkrecht zur Einfallsebene schwingen- 
den und Z, die des in der Einfallsebene schwingenden Lichtes, 
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so gilt gemäß den Fresnelschen Formeln für die Amplituden 
R, bzw. R, des reflektierten Lichtes: 


| R rs E sin (a — 9) 


R,=+XE, tg(@ +8)’ 

wenn man die Amplituden gemäß d i Anes 

der F ig. 1 abträgt. Einfallsebene RR 

Der „Brewstersche“ Winkel, n 3 ee 

für welchen die Beziehung tg =n 
gilt, werde mit bezeichnet, ¥ 
Aus (1) folgt die Beziehung: 


ein, so gilt also: A dak 
Hive sadder - wt 


tgo=0 „ a@=az, 


tgo >0 


oder in Worten: Es findet bei der Reflexion eine Drehung 
der Schwingungsebene statt, 
außer wenn das einfallende {7 
Licht parallel oder senkrecht 
zur Einfallsebene schwingt. 
Schwingt das einfallende 
linearpolarisierte Licht im 
ersten Quadranten unter be- 
liebigem Azimut, so das re- 
flektierte Licht im vierten 
Quadranten für das Intervall a 
@< dg (Fig. 2), im dritten Fig. 2. i 
für das Intervall @ > @,; und ; 
genau senkrecht zur Einfallsebene beim ,,Brewsterschen“ 
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7 os 


Tragen wir also die Einfallswinkel « längs der Abszisse 
(Fig. 3) auf und die Werte von tgg längs der Ordinate, so 


90° 


93 


90° 
+, 
NW; a 
He 
bei | 
4I=-T 
7 
w Fig. 4. 


Fig. 3. 


at 


Het 


erhalten wir für den Verlauf von 
tgo die von negativen Werten 
(für «<«;) durch Null («= «;) 
zu positiven Werten («> «;) 
gehende Kurve, welche bei « = 0 
und «= 90° dem absoluten Be- 
trage nach die gleichen Ordi- 
naten aufweist. Der Verlauf 
der Kurve tgo hängt ab von 
dem Brechungsquotienten der 
beiden Medien. 


Wir können aber noch eine andere Darstellung wählen, 
Bei der bisherigen ist der Tatsache Rechnung getragen worden, 
daß zwischen den Komponenten A, und A, keine relative 
Phasendifferenz (0, — d,) auftritt, daB also 4=0, —0,=0 ist, 
wenn Ö, und 0, die infolge der Reflexion auftretenden Phasen- 
änderungen der Komponenten parallel und senkrecht zur Ein- 
fallsebene ihrem absoluten Betrage nach bedeuten. 

Machen wir die Hypothese, daß beim Brewsterschen 
Winkel sprungweise eine Phasendifferenz 4 =06,—0,=i2 


eintritt, dann müssen wir den 
Verlauf von tgo gemäß der 
Fig. 4 zeichnen, wo jetzt längs 
der Ordinaten gleichzeitig auch 
die Werte von 4 in Bruch- 
teilen von a abgetragen und die 
A-Kurven gestrichelt gezeichnet 
sind. Dabei ist der Einfachheit 
halber für 4 = + x dieselbe Ordi- 
nate gewählt, welche tgo für 
« = 90° bzw. «= 0° annimmt. 


Bei dieser Art der Darstellung bleibt tgo stets negativ, 
d. h. das reflektierte Licht schwingt stets im vierten Quadranten. 
b) Reflexion an einer realen Grenzfläche zwischen zwei 


isotropen, durchsichtigen Medien. 


Der Realfall unterscheidet 


sich vom Idealfall nur dadurch, daß in der Nähe des Brewster- 


schen Winkels zwischen den Komponenten &, und A, eine relative 
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Phasendifferenz auftritt (4=0), das reflektierte Licht also 
elliptisch polarisiert ist. Wir wollen dieses Gebiet das „Ellip- 
tizitätsgebiet“ nennen. Dem Sprachgebrauch gemäß werde die 
Reflexion als eine „positive“ bzw. eine „negative“ bezeichnet, 
je nachdem 4 = 06, —0,>0 oder 4=0,—0,< 0 ist. Stets 
behält bei der Reflexion an einer realen Fläche R, einen nd 
lichen Wert, auch beim Brewsterschen Winkel ag. Der- ‘ 
jenige Winkel, für welchen tgo ein Minimum wird, liegt immer 
in der Nähe von «z; er werde mit wy bezeichnet. 

Je mehr sich die reflektierende Fläche der idealen nähert, 
um so enger ist das Elliptizitätsgebiet, um so gestreckter sind 
die Schwingungsellipsen des reflektierten Lichtes, um so besser 
ist die Auslöschung mittels des Analysators. Verfolgt man 
also bloß die Drehung der Polarisationsebene, so macht sich, 
abgesehen von der unvollkommenen Auslöschung im Elliptizitäts- 
gebiet, gar kein Unterschied zwischen der realen und idealen 
Reflexion bemerkbar. Wie ist der Verlauf der zusammen- 
gehörigen Werte von tge und 4 darzustellen? Um diese 
Frage zu beantworten, halten wir uns an das Experiment. 

Zur Beseitigung der infolge der Reflexion auftretenden 
Phasendifferenz bedienen wir uns des Babinet-Soleilschen 
Kompensators für paralleles Licht. Durch Vorversuche sei 
der Nullpunkt bestimmt und festgestellt, daß von dieser Stellung 
ausgehend eine Drehung der Trommel des Kompensators im 
Sinne des Uhrzeigers oder umgekehrt ö,—d, vergrößert oder 
verkleinert, d.h. 4 positiv oder negativ macht, falls lineares 
Licht geeigneter Schwingungsrichtung auf den Kompensator 
auffällt. Die Drehung im Sinne des Uhrzeigers werde als 
Drehung nach rechts, die Drehung im umgekehrten Sinne des 
Uhrzeigers als Drehung nach links bezeichnet. 

Dem Experiment unterwerfen wir die „positive“ Reflexion 
an einer Diamantfläche und schreiben dem Beobachter vor, 
daß er die reale Fläche zunächst als ideale auffasse, also bei 
jedem Einfallswinkel zunächst der Drehung der Polarisations- 
ebene durch Drehen des Analysators folge und dann erst die 
Phasendifferenz kompensiere, wobei er am Kompensator aber 
niemals über 4 =+ 2/2 hinausdrehen soll. Dann erhält er 
folgende experimentelle Tatsachen: Von a=0 bis «=&y 
ist tge negativ und der Kompensator muß nach links bis 

Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 22 
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und der Kompensator muß nach rechts von Null bis +2/2 

gedreht werden. 

EIG Die nach dieser Beobachtungsweise erhaltenen Resultate 
ergeben den in Fig. 5 dargestellten Verlauf der Kurven tgo 

und A. 

ae Eine hiervon verschiedene Darstellungsweise des Beob- 

_ achtungsmaterials erhält der Beobachter, wenn man ihm vor- 
schreibt, die Phasendifferenz als das Hauptsächliche zu be- 

__ trachten und folgendermaßen zu beobachten. Er soll bei jedem 

ER: Einfallswinkel, von «= 0 beginnend, zunächst die Linearität 


des reflektierten Lichtes wiederherstellen und dabei stets den 


+4 
49g 

4 

> 

Fig. 5. 


bis unter gleichzeitiger Drehung des Analysators vollkommene 
 Auslöschung eintritt. Dieser Beobachter wird bei Reflexion 
an seiner Diamantfläche notieren, daß die Phasendifferenz stets 
positiv war und beim Übergang von a = 0° bis «= 90° kon- 
 tinuierlich von A=0 bis 4=+2 gewachsen ist, da sein 
_ Kompensator von 0 bis —a gedreht werden mußte. Ferner hat 
er finden müssen, daß das Azimut tgo der wiederhergestellten 
linearen Polarisation stets negativ war und ein Minimum für 
einen gewissen Winkel wy in der Nähe von eg (oder mit a; 
zusammenfallend) zeigte. Dieser Beobachter kann also sein 
_ Beobachtungsmaterial nicht anders darstellen, als wie es die 
Fig. 6 zeigt. 
& Selbstverständlich ist die eine wie die andere Beob- 
achtungsweise richtig. Die zweite ist jedoch der ersten vor- 
_ zuziehen, weil der Verlauf beider Kurven tgo und 4 ein kon- 
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tinuierlicher ist. Man erkennt aus ihnen aber recht deutlich, 
welche Fehler gemacht werden können in bezug auf das Vor- 
zeichen von 4, wenn man nicht gleichzeitig das Vorzeichen 
des Analysatorazimuts beachtet. Obgleich das Vorzeichen 
von 4 bei der Darstellungsweise Fig. 5 wechselt, muß man 
aus dem gleichzeitigen Wechsel von tgo auf positive Reflexion 
der Fläche für alle Einfallswinkel schließen. 

Würde es gelingen, die positive Reflexion der Diamant- 
fläche in eine gleichgroße negative zu verwandeln, so bliebe 
bei beiden Darstellungsweisen (Fig. 5 und Fig. 6) der Verlauf 
von tgo ganz unverändert, während 4 bei jedem Einfallswinkel 
sein Vorzeichen wechselte, also die 4-Kurven in ihre Spiegel- 
bilder in bezug auf die w-Achse umschlügen. 

Da die neuesten Rayleighschen Beobachtungen den 
Anstoß zur vorliegenden Arbeit bildeten, sei kurz auf diese 
hingewiesen. Lord Rayleigh beobachtet im Sonnenlicht und 
beschränkt sich auf denjenigen Reflexionswinkel, für welchen 
die reflektierende Fläche den beiden Komponenten die Phasen- 
differenz 2/2 bzw. den Gangunterschied 2/4 erteilt. Dieser 
Reflexionswinkel entspricht erfahrungsgemäß stets dem Ein- 
fallswinkel ay. Er verfährt wie folgt: Paralleles linear polari- 
siertes Sonnenlicht fällt auf die reflektierende Glasfläche unter 
dem Einfallswinkel &y, durchdringt nach der Reflexion ein 
A/4-Glimmerplättchen, den Analysator und wird vom Fern- 
rohr vereinigt. Die Hauptebene des A/4 Plättchens ist genau 
parallel oder senkrecht zur Einfallsebene orientiert und würde 
streng lineares Licht in die Komponenten mit dem Gang- 
unterschied — 4/4 zerlegen. Kommt von der reflektierenden 
Fläche Licht mit dem Gangunterschied +4/4, dann ver- 
wandelt das A/4 Plättchen dieses also in streng lineares und 
man erhält durch Drehen des Analysators vollkommene Aus- 
léschung. Kommt von der reflektierenden Fläche Licht mit 
dem Gangunterschied —A/4, dann tritt aus dem Glimmer- 
plättchen Licht mit dem Gangunterschied —A/2 und man erhält 
wieder durch Drehen des Analysators vollkommene Auslöschung. 
Das Erhalten vollkommener Auslöschung ist also ein ein- 

22* 


§ 4. Beobachtungsresultate. 
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a: Kriterium für das Vorhandensein des Gangunter- 
schiedes von + oder — 4/4 im reflektierten Licht. Erst das 
Vorzeichen des Analysatorazimuts ist ein Kriterium für das 
Eee der Reflexion selbst, ob sie positiv (A=+ 1/4) 
oder negativ (4 =— 41/4) ist: Die Schwingungsebene des 
Analysators liegt in beiden Fällen auf verschiedenen Seiten 
a = _ der Reflexionsebene. Sie geht von der einen Seite zur anderen, 
a 7 > die positiv reflektierende Fläche (+ 4/4) in eine negativ 


reflektierende (— 4/4) übergeführt wird. 
ie An der Stelle 4 =+ 4/4 läßt sich nur bei großer Licht- 
: stärke arbeiten. Darum benutzt Rayleigh Sonnenlicht. Er 
‚stellt außerdem den Analysator ein für allemal unter 45° gegen 
2 die Reflexionsebene und führt die Einstellung auf vollkommene 
Ei a Auslöschung mittels des Polarisators aus. Dies tritt nur ein, 
n wenn die Schwingungsebene des Polarisators mit der Einfalls- 
2 sehr kleine Winkel bildet. Verwandelt sich also 4 
aus +4/4 in —A/4, so wandert bei der Rayleighschen 
 Beobachtungsweise notwendig die Schwingungsebene des Polari- 
= _ sators bei Auslöschung nach der anderen Seite der Einfallsebene. 
2 Rayleigh beobachtete die Reflexion an der Oberfläche 
einer schwarzen Glasplatte aus Flintglas. Diese zeigte zunächst 
positive Reflexion mit einem Polarisatorazimut von +5°. Nach- 
dem die Oberfläche mit der Hand poliert war, sank das Azimut 
: auf + 35’ und nachdem sie mit Polierrot auf einer Papier- 
= fläche poliert war, erreichte das Azimut sogar einen negativen 
Wert (— 22’). Diese negative Reflexion verschwand nach 
ei = #4 24 Stunden und das Analysatorazimut war wieder + 10’ ge- 
_ worden. Nach Abwaschen und Trocknen zeigte die Fläche 
ebenfalls ganz schwache negative Reflexion, die durch erneutes 
ER = wieder auf —14’ sank. Längeres Einschließen in ein 
 Juftdichtes Gefäß, gefüllt mit Pottasche, erhielt diese negative 
Reflexion aufrecht bis — 6’, während nach Herausnahme die 
_ Reflexion in 4 Tagen positiv (+ 35’) geworden war. 
Auch eine auf der Rückseite geschwärzte ,,Patentplatte“ 
$ = anfangs positive Reflexion und nach dem Polieren nega- 


tive Reflexion, die sich im luftdichten Gefäß aber nicht erhielt. 
Br: ae durch chemisch trockene oder feuchte Luft gab 
keine wesentlichen Änderungen. Nach Erhitzen zeigte sich 
BS: eine schwache negative Reflexion bei beiden Platten. = 
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Da wir vermuteten, daß bei dieser Umwandlung von posi- 
tiver Reflexion in negative die durch das Polieren hervor- 
gerufene oder geänderte Spannung im Glase eine Rolle spielen 
könnte, so versuchten wir sogleich, ob ein Prisma durch Druck 
in einer geeigneten Presse eine Veränderung der Elliptizität 
zeige. Dieser erste Versuch schlug fehl. Darum wurde daran 
gegangen, systematisch die Versuche von Rayleigh unter für 
uns geeigneten Bedingungen zu wiederholen. Als reflektierende 
Flächen wurden die eines Prismas benutzt, um zu sehen, ob 
beim Polieren einer Fläche sich auch die anderen Flächen in 
ihrem reflektorischen Charakter verändern. Da unser Apparat 
die Messung für jeden Einfallswinkel auszuführen erlaubt, so 


wurde zunächst der Charakter der Flächen für alle Einfalls- oe 


winkel festgestellt. Den Versuchen wurde ein fast spannungs- — 


freies rechtwinkliges Glasprisma vom Berechnungsquotient 


n= 1,5196 für die Wellenlänge 2 = 546 uu zugrunde gelegt, — 


für welche auch alle Phasendifferenzmessungen durchgeführt 


worden sind. Beim Beginn der Versuche zeigten alle drei 


Flächen positive Reflexion. 
Rayleigh ist durch Verwendung eines A/4-Plättchens an 
die Stelle gebunden, wo 4=+ 4/4 ist, da nur hier wieder 


Auslöschung eintritt. Er ist also auch an Sonnenlicht ge- 


bunden und kann nicht einzelne Farben dem Experiment 
unterwerfen. Bei Benutzung eines Babinet-Soleilschen 


Kompensators, welcher die Phasendifferenz bis auf 2/1000 — 
zu messen erlaubt, kann man an jeder Stelle des Elliptizitats- _ 


gebietes den Charakter einer reflektierenden Fläche feststellen 
und zwar für alle lichtstarken Linien der Hg-Dampflampe. 
So betrug für das Prisma n = 1,5196 beim Einfallswinkel 3° 
vom Brewsterschen entfernt der Gangunterschied ursprünglich 
noch immer beinahe +A/10. An dieser Stelle sind die Beobach- 


tungen der Kurve (Fig. 7) angestellt. Und zwar wurde ebenfalls — is 


der Analysator stets auf dem Azimut 45° gehalten, der Polari- 


sator bei Nullstellung des Kompensators so weit gedreht, bis — 


maximale Ausléschung eintrat und dann erst der Kompensator 
und Polarisator zugleich so lange gedreht, bis vollkommene Aus- 
löschung erreicht war (Beobachtungsweise gemäß Fig. 6). Eine 
solche Stelle 4 = 4/10 hat gegenüber der Stelle 4 = 4/4 den 


Vorteil, daß die Amplituden #, und 2, relativ groß sind und E} ; ; 
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ACER daß kein Fehler in bezug auf das Vorzeichen der Phasen- 
re differenz (Drehungssinn des Kompensators) unterlaufen kann. 


aes Denn man muß mit dem Kompensator nach —A/10 oder +4/10 
er; gehen, falls das reflektierte Licht + 4/10 oder — 2/10 Gang- 
E unterschied besitzt, um vollkommene Auslöschung zu erzielen, 


 botenerweise statt auf — 4/10 auf —A/10+4/2 gegangen 
er sein sollte, erst dann bekommt man vollkommene Auslöschung, 
ae wenn man gleichzeitig den Polarisator auf die andere Seite 


der Einfallsebene stellt (etwa + 2°). 
a Ae Im Prinzip kénnte man auch an einer Stelle soweit vom 


if Brewsterschen Winkel entfernt beobachten, wo 4 z. B. nur 
noch 4/1000 betragen würde. Hier wäre die Intensität und 
ET damit die Einstellungsgenauigkeit des Kompensators noch 
größer; dafür aber würde die zu messende Größe A= +4/1000 
innerhalb der Fehlergrenzen des Kompensators liegen. 

Die in der Kurve (Fig. 7) niedergelegten Beobachtungen 
E sind folgendermaßen gewonnen. Stets wurden die Messungen 


D 
aL 

5 ie der Phasendifferenz nacheinander an der Hypotenusen- und der 


einen Kathetenfläche aus- 
2 (n 15196) geführt. Das erste Wertepaar 
charakterisiert den Zustand 
der beiden Flächen vor Be- 
ginn der künstlichen Ver- 
änderung der Hypotenusen- 
fiche, die allein einer Be- 
0 handlung unterworfen wurde. 


(Hand)/2Tage) Weiter polirt) 
A 


4-0 Das nächste Wertepaar wurde 
See erhalten, nachdem die Hypo- 
Fig. 7. tenusenfläche einige Minuten 


lang auf dem Handballen 
mittels Polierrots poliert worden war; das dritte Wertepaar, 
nachdem das Prisma 2 Tage geruht hatte; das vierte Paar, 
=o aa nachdem wiederum die Hypotenusenfläche mittels des Hand- 
 ballens etwa 5 Minuten poliert war. Das fünfte und sechste 
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Wertepaar wurde mit einer besonderen Poliervorrichtung er- 
halten. Das Polierrot wurde auf ein einer ebenen Glasplatte 
anliegendes Papier gerieben und die Hypotenuse auf der ent- 
standenen Reibfläche unter Anwendung von Druck längere Zeit 
weiter poliert. 

Die Kurve lehrt, daß die behandelte Fläche aus positiver 
in negative Reflexion übergegangen ist, und daß gleichzeitig 


Xp 
cis! 55° 56 57° 58 
ain 


die nicht polierte Kathetenfläche ihre positive Elliptizität 
wesentlich verkleinert hat. Die Hypotenusenfläche behielt 


so daß die negative Elliptizität in aller Ruhe an den ver- = Ib 
schiedensten Stellen des Elliptizitätsgebietes gemessen werden 
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konnte. Diese Messungen sind aus verschiedenen Gründen 
wichtig und in der Kurve (Fig. 8) niedergelegt, wo die Punkte 
die beobachteten und die Kreise die nach der Drudeschen 
Formel (p. 339) berechneten Werte der Phasendifferenz be- 
deuten. Der Berechnung ist der beobachtete Wert des Re- 
flexionsazimuts tgo = 17,5’ für den Einfallswinkel &,, zugrunde 
gelegt. Zum Vergleiche sind außerdem die Kurven von 4 
für das (bei &,) willkürlich angenommene Reflexionsazimut 
tgo = 2°, 5’ und 30’ berechnet und in Fig. 8 eingezeichnet 
worden. 

Die Beobachtungen zeigen erstens, daß die relativ geringen 
negativen Gangunterschiede real sind und jedenfalls nicht 
durch eine falsche Festlegung des Kompensatornullpunktes 
vorgespiegelt worden sind. Sie lehren aber auch, daß man 
aus der Umkehrung der Elliptizität an einer Stelle auf die 
Umkehrung der Elliptizität im ganzen Gebiet schließen kann. 

Es sei erwähnt, daß die Stelle ey, wo 4 = —A/4 beträgt, 
nicht identisch ist mit dem Brewsterschen Winkel &z=arctg n. 
Um diese Differenz (ay — a g) ist die beobachtete 4-Kurve in 
Fig. 8 verschoben worden, um ihren Verlauf mit dem der be- 
rechneten Kurve besser vergleichen zu können. 

Die gefundene Tatsache, daß sich auch die Katheten- 
fläche geändert hat, während nur die Hypotenusenfläche poliert 

wurde, ohne die Kathetenfläche zu 

+AN Basisflacen pottre. berühren, führte zur Anstellung der 

in der Kurve (Fig. 9) niedergelegten 
Beobachtungen. Diese wurden an 


Kathete | 
. dem gleichen Prisma erhalten, nach- 
en dem beide Basisflächen gleichmäßig 


Kathete 


unter Anwendung von Druck auf der 
oben erwähnten Poliervorrichtung ge- 
rieben waren, während die drei reflek- 


4-0 Pn tierenden Flächen unberührt blieben. 
4 =-\,---I--- -- Es sind drei Sätze von Beobachtungen 
Y gemacht. Der erste Satz spiegelt 
Fig. 9. den Anfangszustand des benutzten 


Prismas 2 = 1,5196 wieder, welches 
inzwischen durch längeres Liegen wieder positive Reflexion 
angenommen hatte. Der zweite und dritte Satz von Beob- 
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achtungen sind gleich nach Reiben der Basisflächen angestellt 
die gleichen Beträge kleiner geworden und gemäß dem ver- 


negative Reflexion angenommen. Diese an sich geringe nega- 
tive Elliptizität ist auch hier reell. Da bei der Messung solch 


eine Rolle spielt, so wurde nach dem Hinweis von R. Hennig?) 


—45° gemessen. 

Diese Versuchsreihe gab Veranlassung zur Anstellung 
der in der Kurve (Fig. 10) niedergelegten Beobachtungen. Es 
wurde das gleiche Prisma in BIS 


Pr 


Basisfläche unterworfen und in  ,|z,,,, 
diesem Zustande die Reflexion an bg 
der Hypotenusenfläche beobach- 
tet; die Kathetenflächen waren 
durch die Druckvorrichtung ver- \ 
deckt. Die erste Beobachtung Fig. 10. 
zeigt, daß die Hypotenusen- 


fläche inzwischen wieder schwach positiv geworden war. Dieser 


flächen schneller wieder her, als bei der ersten Versuchsreihe — 
Im „natürlichen“ Zustand zeigte also die Hypotenusenfläche 
schwache positive Reflexion. Im schwachen Druckzustande 
zeigte sie ideale Reflexion, die bei starkem Druck in schwach 
negative überging. Der Druck war hierbei so stark, daß, wie 
Kontrollversuche nach einer neuen Methode?) zeigten, starke 


welche wieder positive Reflexion ergab, ist unmittelbar nach 
| Herausnahme des Prismas aus der Druckvorrichtung gewonnen. 


1) R. Hennig, Gött. Nachr. 3. p. 374. 1887. 

2) K.Sorge, „Eine neue Methode zur Messung von Elliptizitäten 
des Lichtes mit Hilfe der Lummerschen Doppelringe“, Inaug.-Diss. 


worden. Die Elliptizität ist in allen drei Flächen fast m  _ 


schiedenen Anfangszustand, hat die Hypotenusenfläche sogar ae 


kleiner Elliptizitäten in der Nähe des Winkels zy die Orien- _ 7 
tierung des Kompensators in bezug auf die Reflexionsebene _ “eee 


sowohl beim Analysatorazimut +45° als auch beim Azimut BL a, 


einem Druck von Basis = zu schwucher.Dr. starkerDr. ohne 


natürliche Zustand stellte sich übrigens nach Reiben der Basis- _ 5 


Doppelbrechung bemerkbar war. Die letzte Beobachtung, ro 
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Es sei erwähnt, daß Reinigen und Waschen der Prismen. 
flächen nach den üblichen Rezepten den Zustand vor dieser 
Behandlung nicht wesentlich ändert. So blieb selbst die durch 
Polieren erzeugte negative Reflexion trotz nachträglicher Reini- 
gung so lange bestehen, daß eine vollständige Reflexionskurve 
aufgenommen werden konnte (vgl. Kurve 8). 

Das Prisma wurde zwischen den einzelnen Versuchsreihen 
auch großen Temperatureinfliissen unterworfen. Es wurde z.B, 
in einem Heizofen bis auf etwa 200° langsam erwärmt und 
darauf wieder langsam abgekühlt. Die durch solche Behand- 
lung hervorgerufenen Änderungen in bezug auf Elliptizität 
zeigten keinen eindeutigen Charakter. Immer aber kehrte das 
Prisma schließlich in seinen natürlichen Zustand zurück. Erst 
weitere Versuche können über den Einfluß von Temperatur- 
schwankungen Aufschluß erteilen. 

Die geschilderten Versuche lehren unzweideutig, daß beim 
Prisma vom Brechungsquotienten n > 1,46 durch bloße Druck- 
einwirkung und ohne irgendwelche Beeinflussung der reflek- 
tierenden Fläche die positive Reflexion in die negative über- 
geführt werden kann. Wollte man diese Umwandlung durch 
Oberflachenschichten im Sinne der Drudeschen Theorie er- 
klären, so müßte man annehmen, daß der Druck eine ober- 
flächliche Schicht von höheren Brechungsquotienten schafft als 
den des Prismas. Diese Wirkung des Druckes ist an sich 
wohl sehr unwahrscheinlich. Aber auch sonst steht die Drude- 
sche Theorie mit den Beobachtungen in direktem Widerspruch, 
worauf unseres Wissens bisher nirgends genügend hingewiesen 
worden ist. Darum sei es erlaubt, kurz auf die Drudesche 
Theorie einzugehen. 


$5. Kritik der Drudeschen Theorie. 


_ Unter Vernachlässigung von Gliedern zweiter und höherer 


Ordnung in d/4, wo d die Dicke der Oberflächenschicht und 
4 die Wellenlänge bedeutet, erhält Drude folgende Formel 
für die Phasendifferenz A zwischen R, und X, und das Re- 
flexionsazimut tgo, beim Brewsterschen Winkel 


1) In der Drudeschen Theorie gibt es keinen Unterschied zwischen 
@, und und gy, die erwähnte - 
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tg4=4t 
EUER 
(2) tg on = 7 dl. 
Darin bedeuten (Fig. 11) n den Brechungsquotienten ds _— 
Glases gegen Luft, nm’ den Brechungsquotienten einer unend- 
lich dünnen Lamelle der Ober- 


von der Oberfläche des Glases, _ > 
ebenfalls in bezug auf Luft. 
n’ variiert innerhalb der Ober- 
flächenschicht von seinem Werte 
n (bei 7=0) stetig bis zu 1 
(bei 7 = d). 

Nach Formel (1) hängt das rn 
Vorzeichen von 4 (im ganzen nea 
Verlauf von a=° bisa=90) 
nur ab von dem Vorzeichen des sy Fig. 11. Bor 
tg oz, d. h. von dem Tangens 
des Reflexionsazimuts beim Brewsterschen Winkel (tg un 
und zwar ist nach Formel (J): 


im A>0, wenn tgop< 0, 
Verlauf | 4<0, ,, tgoz>0; 


A kann sein Vorzeichen im ganzen Verlauf nur wechseln, wenn 
tgo» sein Vorzeichen wechselt. 

Das Vorzeichen von tgo» ist aber durch Formel (2) be- | 
stimmt. Nach Formel (2) ergibt sich, da ja n’ stets größer — 
als 1 ist: , 

1. tgo03>0, wenn n’<n in allen Lamellen der Ober- 

flächenschicht, oder wenigstens in der über- Be 
wiegenden Zahl der Lamellen (so daß das 
Integral negativ ist). > 
Das wollen wir als „normalen Verlauf‘‘ definieren. 
2. tg02<0, wenn n’>n in der überwiegenden Zahl der 
Lamellen (so daß das Integral positiv ist, 
Das wollen wir als ,,anomalen Verlauf“ definieren. 
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Daraus würde folgen, daß 4> 0, falls der Verlauf anomal 
ist und daß 4<0, wenn der Verlauf normal ist. Ferner 
würde tg9,;<0 bei anomalem Verlauf und tgoa>0 bei nor. 
malem Verlauf werden. 

Die Theorie der Oberflächenschichten kann und soll wohl 
auch nicht mehr leisten als das: Zu erklären, warum die 
Medien mit einem Brechungsquotienten < 1,46 eine Reflexion 
von entgegengesetztem Vorzeichen besitzen gegenüber den Medien 
vom Index n > 1,46. Diese Gegensätzlichkeit läßt sich tat. 
sächlich aus den Drudeschen Formeln herleiten, wenn man 
annimmt, daß alle Medien in Luft sich schließlich mit einer 
Oberflächenschicht bedecken, deren Brechungsquotient durch- 
schnittlich n’ = 1,46 beträgt. In Wirklichkeit zeigen die Medien 
n< 1,46 negative Reflexion (4 < 0), die Medien n > 1,46 positive 
Reflexion (4>0), während nach den Formeln (1) und (2) für 
den anomalen Verlauf 4>0 und für den normalen Verlauf 
4<0 wird. Diese Diskrepanz läßt sich einfach durch Um- 
kehrung des Vorzeichens der rechten Seite in Formel (1) be- 
seitigen. 

Aber auch die Forderung der Drudeschen Formeln, daß 
tg oz sein Vorzeichen wechseln muß, damit 4 von «=0° bis 
a = 90° sein Vorzeichen wechseln kann (entsprechend positiver 
bzw. negativer Reflexion) ist im Widerspruch mit den Tat- 
sachen. Wie schon weiter oben (p. 331) ausgeführt worden 
ist, behält tgo, sein negatives Vorzeichen bei, auch wenn 4 
durch Verwandlung einer positiven Reflexion in eine negative 
sein Vorzeichen für alle Einfallswinkel wechselt. 

Um auch diese Diskrepanz zu beseitigen, müssen beide 
—_— in folgender Form geschrieben werden: 
d 

4n sinatge n’? — 1)(n’? — n? 


ix tg = +7 n? 


welche Form allein den Tatsachen entspricht, wenn man das 
+ Zeichen von tgoz für den Fall des anomalen Verlaufs, das 
— Zeichen für den normalen Verlauf wählt. iw sallow 4 
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Ob sich diese notwendige Wahl des Vorzeichens aus der oe oa 


Drudeschen Theorie rechtfertigen läßt, sei dahingestellt; jeden- 
falls hat sie Drude nicht gerechtfertigt. 

Unsere erste Versuchsreihe mit dem Prisma n = 1,5196 
bzw. die entsprechenden Versuche von Rayleigh wären nach 
Drude nur so zu erklären, daß sich die Oberfläche beim 
Polieren mit einer künstlichen Oberflächenschicht von durch- 
schnittlich n’> 1,5196 iiberzieht. Dagegen spricht die oben 
angeführte Beobachtung, daß dieses Prisma n = 1,5196 trotz 
nachträglicher gründlicher Waschung mit Salpetersäure, Kali- 
lauge, Wasser, Benzin, Alkohol, Äther usw. seine negative 
Reflexion (nach Drude den anomalen Verlauf) eine zeitlang 
beibehielt. 

Flüssigkeiten vom Brechungsquotienten n < 1,46 zeigen im 
allgemeinen negative Reflexion. Das verträgt sich mit der 
Drudeschen Annahme, daß auch solche Flüssigkeiten eine 


natürliche Oberflächenschicht n’ = 1,46 besitzen, also von Natur _ 


den von uns als anomal bezeichneten Verlauf haben. Vielleicht 
spricht für ein solches Verhalten die von Rayleigh *) beob- 
achtete Tatsache, daß die negative Reflexion von Wasser 
durch wiederholtes „Reinigen“ in schwach positive Reflexion 
verwandelt wurde. Allerdings müßte dann bei fortgesetzter 
Reinigung die positive Reflexion wieder verschwinden, weil 
die Wasseroberfläche schließlich ideal werden müßte. Gegen 
die Theorie der Oberflächenschichten aber scheint uns das 
von uns gefundene Resultat zu sprechen, daß bei Medien 
mit einem Index > 1,46 die positive Reflexion in negative 
verwandelt werden kann, ohne daß die reflektierenden Flächen 
irgendwie direkt beeinflußt werden. Um diese Erscheinungen 
mit der Oberflächentheorie von Drude in Einklang zu bringen, 
müßte man annehmen, daß das Polieren der Basisflächen oder 
der Druck von Basis zu Basis die an den reflektierenden 
Flächen haftenden Oberflächenschichten mit beeinflußte. Und 
zwar müßte man annehmen, daß die im Prisma hervorgerufene 
bzw. veränderte Spannung den normalen Verlauf des Brechungs- 
quotienten (n= 1,5196) in den anomalen Verlauf verwandeln 
könnte. Vielmehr scheint uns die auch schon von K. E. F. 


E 


Me 
- 4 


. 
-3 
1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. Januar 1892. pl. 
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Schmidt ausgesprochene Annahme berechtigter, daß die bei 
der Reflexion auftretende Elliptizität eine Eigenschaft des 
reflektierenden Mediums selbst ist (hervorgerufen vielleicht 
durch das teilweise Eindringen der Energie in das Medium) 
und durch künstliche Oberflächenschichten höchstens modifiziert 
wird. Bei dieser Auffassung des Vorganges ist es verständlich, 
daß Spannungen oder Entspannungen die Elliptizität ändern, 


An $6. Schluß. 


> Wir glauben zum ersten Male nachgewiesen zu haben, 
daß die Elliptizität an einer reflektierenden Fläche durch 
mechanische Veränderung des Mediums wesentlich geändert 
werden kann, ohne daß man die reflektierende Fläche selbst 
beeinflußt. Ob die ursprünglich vorhandene Elliptizität ledig- 
lich auf die durch Herstellung des Materials und Politur der 
Flächen verursachten mechanischen Veränderungen des reflek- 
tierenden Mediums zu schieben ist, oder ob dafür die Ober- 
flächenschichten allein verantwortlich zu machen sind, muß 
durch weitere Versuche festgestellt werden. 


tag Breslau, 25. September 1909. 
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5. Uber den lichtelektrischen Effekt an frischen 
Quecksilber- und Amalgamoberflächen‘)); 
von Albert Klages. 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


I. Einleitung. 


Nachdem der Mechanismus der lichtelektrischen Erschei- _ 
nungen durch die Arbeiten Hrn. P. Lenards?) aufgeklärt worden — 
war und durch die Untersuchungen des Hrn. A. Lienhop’) | 
gezeigt war, daß die Anfangsgeschwindigkeiten der licht- 
elektrischen Quanten von der Temperatur unabhängig sind, 
mußte von besonderer Wichtigkeit die Frage erscheinen, sie 
diese Anfangsgeschwindigkeiten sowohl, als auch die emittierten 
Mengen von der Natur der belichteten Oberfläche abhängen. 
Die frühesten Arbeiten, welche man zu dieser Frage heran- 
ziehen konnte, sind die von den Herren Elster und Geitel®), 
wonach die Wirksamkeit der Metalle mit ihrer Stellung in der 
Spannungsreihe zusammenhängt. Von späteren, bereits auf 
die Untersuchungen von Hrn. Lenard fundierten Arbeiten 
sind besonders die der Herren Ladenburg und Markau?) zu 
nennen. Die Autoren messen eine Anzahl Metalle, die sie 


1) Inaugural-Diss., der Math.-Naturwissenschaftl. Fakultät in Heidel- 
berg vorgelegt am 15. Juli 1909, in verkürzter und etwas veränderter 
Darstellung. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 486. 1900; 8. p. 149. 1902. : 
3) A. Lienhop, Ann. d. Phys. 21. p. 281. 1906 und nachher von © 
Millikan und Winchester, Phil. Mag. 1906 (Juli) und E. Laden- 
burg, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 9. p. 165. 1907. Da ferner 
durch die Versuche der Herren P. Lenard und Sem Saeland gezeigt 
ist (Ann. d. Phys. 28. p. 476. 1909), daß die Phosphoreszenz eine Folge 
des lichtelektrischen Effektes ist, so beweisen uns die Versuche der Herren 
P.Lenard, H.Kamerlingh Onnes und W.E. Pauli (Communications — 
from the Physical Laboratory of the university of Leiden, Nr. 111. 1909) 
ein Fortbestehen des lichtelektrischen Effektes auch bei der Temperatur 
des festen Wasserstoffs. 
4) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 43. p. 225 u. 52. p. 433. 
5) E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 570. 1903 E. Laden- 
burg, Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 9. p. 504. 1907; E. Laden- 
burg u. K. Markau, 1. c. 10. p. 562. 1908. ‚Drag 
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durch Polieren auf Hochglanz auf einen nach ihrer Ansicht all- > 
gemein rekonstruierbaren und fest definierten Zustand bringen, Qu 
in bezug auf Menge und Anfangsgeschwindigkeit. Alle diese ges 
Arbeiten kénnen uns jedoch keine einwandfreien Resultate Le 
liefern; denn da sich der lichtelektrische Effekt in den ku 
äußersten Oberflächenschichten abspielt — Hr. Ladenburg pe" 
findet z. B., daß Licht von ungefähr 2 = 220 wy in Nickel nur 
etwa die 8fache Wellenlänge eindringt?) — so müssen die un 
geringsten Oberflächenveränderungen und -verunreinigungen w 


auf ihn schon von Einfluß sein. Daher müssen wir für alle 
quantitativen Messungen eine vollständig reine, chemisch un- 
veränderte und möglichst mit Gasen nicht in Berührung ge- 
kommene Oberfläche verlangen. Schwerlich dürfen wir zu 8° 
irgendwelchen Politurmitteln wie Wiener Kalk und Stearinöl 


mit Befriedigung unsere Zuflucht nehmen, da durch sie ebenso a 
wie durch Smirgeln Unreinigkeit direkt in die Oberflächen ge- a 
rieben werden können. Von Gasen muß die Oberfläche mög- ec 
lichst fern gehalten werden, da sonst einerseits, sei es durch : 
Doppelschichtbildung?) oder sei es durch Okklusion®) Er. fü 
müdungserscheinungen auftreten, andererseits kann auch, wie 
sich im Verlauf dieser Arbeit zeigte, wenn Oberflächen, be- z 
sonders solche von Amalgamen, mit Luft in Berührung a 
kommen, eine Erhéhung des Effektes bis zu 100 Proz. statt- a; 
finden. Ferner müssen wir von den Oberflächen verlangen, % 
daß sie vollkommen glatt sind, da an etwaigen Vorsprüngen, N 


wie schon Hr. Lenard ausführt, die Quanten abgefangen 
werden und so den Effekt erniedrigen.*) ° 
Bei festen Metallen die Forderungen, die wir oben an 


die Oberfläche zu stellen für nötig hielten, zu erfüllen, schien m 
aus technischen Gründen ausgeschlossen. Es wurden daher 7 
für die Untersuchung Quecksilber und Amalgame gewählt, bei : 
= u denen es möglich ist, durch Überlaufenlassen im Vakuum zu 
Pat jeder Zeit eine reine, chemisch unveränderte, von Gasen freie, A 
glatte Oberfläche herzustellen. Es fand sich bei diesen Ver- 
am _ suchen, daß die Wirkung von Quecksilber, Zinn- und Zink- 6 


1) E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 574. 1903. 207 
a 2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. a 
8) W. Hallwachs, Ann. d. Phys. 23. p. 459. 19070. 2 
4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 185. 1902. Bar, 
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amalgam sowohl in bezug auf die Menge der ausgestrahlten — 
Quanten (VII)!), als auch in bezug auf die maximale re 
geschwindigkeit (VI) gleich ist. Ferner wurde der von Hrn. 
Lenard?) in der Mengen- und Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurve gefundene und auf Oberflächenkraft hinweisende Knick- _ 7 
punkt, der neuerdings von den Herren Ladenburg und 
Markau®°) auf Grund ihrer Arbeiten in Abrede gestellt wurde, 
auch unter Ausschluß der Reflexion mit größter Deutlichkeit 


Meine erste Versuchsanordnung war ganz der en 
gebildet, welche schon Hr. Lenard in seinen Arbeiten — lO 
und 19025) benutzt, mit dem Unterschiede, daß an Stelle der 
Bogenlampe und der Funken eine Heraeussche Hochdruck- = a 
quecksilberquarzlampe trat, deren Stromstärke stets konstant 
gehalten wurde. Das Licht dieser Lampe fiel durch das 
Quarzfenster Q und die Diaphragmen von 4mm und 6mm ? 
Weite D und D, auf den mit Quecksilber oder Amalgam - 
füllten Napf N. Dieser besteht aus Eisen und hat einen 
inneren Durchmesser von 3,3 cm. Er ist mit Siegellack auf Re 
das Glasrohr # aufgekittet und steht durch den ungefetteten, 
mit Quecksilber gedichteten Hahn H mit dem Gefäße G, welches Bi 
die zu untersuchende Substanz enthält, in Verbindung. @ ist a 
ein ca. 150ccem fassender Glaszylinder, der oben mit einem 
Schliff geschlossen wird, und in den seitlich ein Glasrohr an- 
geblasen ist, welches dazu dient, Wasserstoff in das Gefäß — BE 
einzulassen.®) Vermittelst der Elektrode Z,, die in einem an- 

geschmolzenen Quecksilbergefäße endigt, konnten an N die 
gewünschten verzögernden und beschleunigenden Spannungen 
angelegt werden. Durch Öffnen von H konnte man die Ober- __ 


1) Die römischen Zahlen dienen zum Hinweis auf die Absätze der h 
Arbeit, in welchen dieser Teil behandelt ist. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 175 ff. 1902. 

3) E. Ladenburg u. K. Markau, Verh. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 10. p. 562. 1908. 

4) P. Lenard, Wiener Sitzungsber. Oktober 1899. 

5) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. 

6) Bei den Versuchen mit Quecksilber war @ ein mit einem Kork- 
stopfen gut verschlossenes, weiteres Glasrohr. 
Annalen der Ba IV. — 81. 
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fläche im Napfe N fortspülen und so auch im Vakuum eine 
frische Oberfläche sich schaffen. Das überlaufende Quecksilber 
sammelte sich teils unten in der Röhre, teils lief es durch 
den BarometerverschluB B ab. N gegenüber, in ca. 3mm 
Abstand, befand sich ein berußtes Platinnetz. Da dieses von 


_ Zum Elektrometer dem einfallenden Lichte 


a getroffen wurde, so war 
dariiber der ebenfalls be- 
ZurErde rußte Käfig X gelötet, um 
von ihm ausgesandten 

Quanten aufzufangen. Das 

| ae Netz bestand aus 0,1 mm 

eis dickem Draht und hatte 

Zur Erde | ] Q 1 qmm Maschenweite. Der 

E: — Käfig X war aus chemisch 


G | zur Batterie! reinem Eisenblech her- 
UN) gestellt. Durch die Elek- 
trode Z,, die durch ein 
/ ¢ geerdetes Messingrohr ge- 
führt und eingekittet 
wurde, konnte er mit dem 
R Elektrometer verbunden 
Zur Batterie I werden. Das Innere der 
E Röhre war mit einem 

& B verschluss reinen Eisenzylinder C aus- 
H gekleidet, der oben mit 
J einem Drahtnetz verschlos- 
U sen war und unten in einen 
Teil des übergelaufenen 


Quecksilbers tauchte. Letz- 
teres wurde durch die Elektrode Z, geerdet und erdete somit 
zugleich die ganze Hülle.!) 

Das Versuchsrohr war an eine Töpler-Hagensche Queck- 
silberpumpe angeschmolzen und wurde bis zur Grenze der 
Wirksamkeit dieser Pumpe evakuiert. Es gingen dann die 
Entladungen eines kleinen Induktoriums von ca. 2cm Funken- 


1) Die in Fig. 1 gezeichnete Platte P war anfangs noch nicht vor 
handen. 
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länge nicht mehr durch ein angeschmolzenes Kathodenrohr. 
Zum Anlegen der Spannung an N dienten Akkumulatoren. 
Die Aufladung von Ä wurde gemessen mit einem auf Bern- | 
stein isolierten Quadrantelektrometer, dessen Empfindlichkeit 
im allgemeinen 150—200 Skt. pro Volt betrug. } 

Der Verlauf der Versuche war dann folgender: Nachdem ~ (ow 
durch Uberlaufenlassen bei N eine frische Oberfläche hergestellt Gay 
war, wurde an N eine bestimmte Spannung angelegt, — “ 


Lichtelektrischer Effekt usw. 8 7 u 


eine bestimmte Zeit, meistens 10—20 Sekunden, belichtet und é 
sodann, nachdem sich das Elektrometer eingestellt hatte, dessen _ er 
Ausschlag abgelesen. Er 
Auf diese Weise wurden durch Variieren der Spannung an N 
Geschwindigkeits- und Mengenverteilungskurven gefunden, welche = 
vollkommen den U-Kurven ähnelten, die Hr. Lenard?) findet. — 2 
Im Verlauf meiner Untersuchungen erhielt ich Kenntnis von ; 
den Arbeiten von Hrn. O. v. Baeyer?) und Herren Ladenburg 4 
und Markau.’) Hr. v. Baeyer zeigt in seiner Arbeit, daß oan 
bei langsamen Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeit von — 
der Größenordnung ist, wie wir sie beim lichtelektrischen 
Effekte vor uns haben, eine Reflexion stattfindet*) und gibt 
Mittel an, durch die man diese verhindern kann. Die Herren a 
Ladenburg und Markau benutzten dieses und suchen die 
Retiexion dadurch zu verhindern, daß sie vor die Auffang- — A ; 
platte ein gegen diese verzögerndes Hilfsfeld schalten. Hier- 
durch wurde zwar die Reflexion verhindert, aber es entstand 
auch dadurch ein für sie unbestimmbares Streufeld. Um von 
diesem frei zu sein, benutzten sie später eine andere a 


0. v. Baeyers, nämlich die, daß eine berußte Platte mit dicht 
davorstehendem Drahtnetz, welches ebenfalls berußt ist, fast 


% 
1) Wegen der Bezeichnung vergleiche man P. Lenard, Ann. d. 
Phys. 8. p. 149. 1902. 

2) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 96. 1907. 

8) E. Ladenburg u. K. Markau, l.c. = My 

4) Nach der von Hrn. Lenard schon früher vertretenen Auffassung _ er 
(Nobel-Vorlesung 1906, p. 14), wonach die Reflexion der Kathodenstrahlen 
nichts anderes ist als zum Teil rückwärts gerichtete diffuse Ausstrahlung, 
eine Auffassung, welche durch die Messungen Hrn. A. Beckers (Ann. 
d. Phys. 17. p. 448. 1905) bereits feste Grundlagen erhalten hatte, war 
in der Tat gerade bei den langsamsten, am diffusesten verlaufenden fe bass 
Strahlen, auch besonders starke Reflexion zu erwarten gewesen. oie Ss 

23* 


| 


| 


_ gar keine Elektronen reflektiert, und stellen die zu bestrahlende 
Platte in einen berußten Metallkasten, vor dessen Wände in 


ea. 3mm Abstand ein ebenfalls berußtes Drahtnetz gespannt 


BER: ist. Bei beiden Anordnungen finden sie Geschwindigkeits- und 


un Mengenverteilungskurven, die sich ganz wesentlich von den von 
Hrn. Lenard 1902 gefundenen Y-Kurven unterscheiden. Einer- 
seits sind die von ihnen gefundenen Anfangsgeschwindigkeiten 
bedeutend größer als bei allen früheren Beobachtern, anderer- 
_ seits fehlt bei ihren Kurven jener Knickpunkt, den Hr. Lenard 


und später Hr. Lienhop wiederholt gefunden und den ersterer 
als auf Oberflächenkraft hinweisend deutet. Um diese Resultate, 
insbesondere die Frage, ob die Reflexion von so wesentlichem 


”- Einfluß sei und ob eine Oberflichenkraft vorhanden ist oder 
nicht, zu prüfen, änderte ich meine Versuchsanordnung derart, 
daß sie der der Herren Ladenburg und Markau ähnelte, 


Ich zog es vor, mit ihrer ersten Anordnung zu arbeiten; 
denn einerseits gelang es, die Größe des Streufeldes zu ermitteln 
und so die Fehler, die dieses in die Versuchsergebnisse bringt, 


zu beseitigen, andererseits entging ich dadurch den verhältnis- 


mäßig großen technischen Schwierigkeiten, die dadurch ent- 


Erde stehen, daß bei der zweiten An- 
‘Serpe ot ordnung das Vakuum eine viel 
größere Rolle spielt. Zu diesem 
K buy jit only Zwecke wurde jetzt in den 
Käfig K die Auffangplatte P 
eingeführt. P ist eine berußte 
qa Eisenplatte von 2,2 cm Durch- 
axis messer. Sie ist mittels Siegel- 
lack eingekittet und ihre Zu- 
SVs leitung ist durch ein geerdetes 
Messingrohr gegen Stérungen 
elektrischer Art geschützt (vgl. 

Bı Fig. 1). 
Geschaltet wurde jetzt fol- 
gendermaßen (Fig. 2 stellt die 


j Bu Fig. 2. Schaltung schematisch dar): Der 


Napf N, der Käfig X, der 
Zylinder C, die Batterie B II, der MeBdraht W, das Voltmeter 7 


E coun _ und die Ampéremeter 7, und 7, wurden durch die Batterie BI 
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auf ein negatives Potential geladen. Die Batterie BII und 
der Meßdraht W dienten dazu, an N ein gegen K beschleunigen- = 
des oder verzögerndes Potential herzustellen. Durch 7, ein 
Voltmeter, das gestattete, die hundertstel Volt noch genau 
abzulesen und die Tausendstel zu schätzen, wurde die Potential- 
differenz zwischen N und X gemessen. 7, und J, hatten nur © 


den Zweck, durch ihre Ausschläge irgendwelche oe 
fehler bei den Zuleitungen zu N und Ä anzuzeigen. Die „3 
Platte P war mit dem Elektrometer verbunden und fing die 


Elektronen auf. 
III. Diskussion etwaiger Fehlerquellen und Vorzüge der Me 

gewählten Methode. = 


Aus Gründen, welche später erörtert werden, konnte dr 
Abstand von N bis X nicht so groß gemacht werden, dB 
das K unten schließende Drahtnetz nicht bestrahlt wurde, 
Der Fehler, welcher hierdurch bedingt ist, kann jedoch genau 
bestimmt werden. Da an KX eine konstante negative Span- 
nung liegt, so wird das bestrahlte Netz stets eine konstante _ 
Menge Quanten nach P senden. Nur wenn an N eine stark 
gegen K hin verzögernde Spannung gelegt würde, könnte bierin — 
eine Änderung eintreten, dadurch, daß jetzt einige Quanten | 
anstatt nach P nach N gelangen. Bei den zu beschreibenden © 
Versuchen war dieses jedoch nicht der Fall. Eine experimen- | fo é 
telle Nachpriifung dieser Uberlegung ergab, wie Tab. I zeigt, — 


eine Konstanz der von N nach X entsandten Quantenmenge — ‘a 
. 
in weiten Grenzen. 
BHg:C. 
Spannung Ausschlag Spannung Ausschlag 
zwischen in Skt. zwischen in Skt. a a 
N und K pro 10 Sek. N und K pro 10 Sek. ie. = 
-20Volt | 496 | +4Volt 
+0 „ 50,6 +18 „ 
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k 
“ ne Die Konstanz der Werte ist also sowohl bei stark ver- 
ae zögernden, wie auch bei stark beschleunigenden Potentialen 
= _ yorhanden; d.h. aber nichts anderes als, daß das bestrahlte 
Netz stets in diesem untersuchten Intervall dieselbe Menge 
Quanten aussendet; denn etwaige Änderungen müßten gerade 
an den Grenzen des Intervalles sich bemerkbar machen. Diese 
konstante Menge ermittelt man leicht dadurch, daß man an N 
eine derart verzögernde Spannung — ca. +4 Volt — schaltet, 
daß von ihm keine Quanten mehr nach P gelangen können, 
sondern nur noch die vom Netze ausgesandten. Den so ge- 
- messenen Betrag hat man nur von der bei den Versuchen 
gefundenen Gesamtmenge zu subtrahieren, um die wirklich 
von N ausgehende Strahlung zu finden. Man hat also nur 
die Abszissenachse um diesen Betrag zu verschieben, um von 
diesem Fehler freie Kurven zu erhalten. 

Noch ein zweiter Versuchsfehler ist vorhanden, den schon 
Hr. O.v. Baeyer und Herren Ladenburg und Markau er- 
- wähnen, und um dessenwillen letztere diese Anordnung nicht für 
einwandsfrei halten. Dadurch, daß die Kraftlinien des verhältnis- 
mäßig starken Feldes, welches zwischen P und Ä besteht, nicht 
Alle an dem Netze, welches X schließt, endigen, sondern ein wenn 

auch kleiner Teil in den Raum zwischen P und N herüber- 
greift und erst an N endigt, entsteht in diesem Raume ein 
Streufeld. Dieses wirkt genau so, wie wenn man an N ein 
_ beschleunigendes Potential legte; unsere Kurven werden daher 
nach verzögernden Potentialen hin — d. h. nach links — ver- 
schoben sein. 
is Dieses Feld hängt ab von den Dimensionen des Apparates 
— es ist bestimmt durch die Abstände P—K, K—N, die 
Maschenweite des Netzes und die Drahtdicke desselben — 
und von dem Felde zwischen P und X. Werden diese Größen 
nicht geändert, so wird also auch das Feld nicht geändert. 
Da dieses wenigstens während einer Versuchsreihe nie ge- 
schieht, so werden auch alle Punkte der Kurve in gleicher 
Weise beeinflußt werden. Gelänge es uns also bei einem 
Punkte der Kurve festzustellen, wo er ohne Streufeld läge, 
so könnten wir dadurch die ganze Kurve in ihrer richtigen 
Lage zeichnen.‘ Ein besonders hervortretender und seiner 
iy she Lage nach genau fixierter Punkt ist der Knickpunkt. Dieser 
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liegt, wie die Ausführungen Hrn. Lenards!) zeigen, da, wo Bar 
wir an N von verzögernder zu beschleunigender Spannung Bi. 
übergehen. Gelingt es uns nun, den Knickpunkt genau zu ’ 
bestimmen, so haben wir damit den Punkt der Kurve, der 
auf der Ordinatenachse liegt, und wir können somit die Lage 
aller Punkte der Kurve ermitteln, indem wir sie um den- 
selben Betrag wie den Knickpunkt nach rechts verschieben. 74 
Den letzteren zu bestimmen ist, wie man im folgenden sehen Bx 
wird, gelungen. Daher ist die benutzte Anordnung wohl auch „ 
trotz des Streufeldes einwandsfrei. 
Einige Annehmlichkeiten hat diese neue Anordnung noch 
vor der älteren. Zunächst hat man es nicht mehr nötig, die 
Wirkung des von N nach P reflektierten Lichtes zu berück- = 
sichtigen; denn da die ganze Umgebung von P ein gegen P 7 
stark verzögerndes Potential hat, können von P keine Quanten 
entweichen. Ferner kann man jetzt mit größeren Elektro- 
meterausschlägen arbeiten. Früher brachte geringe Aufladung 
der zum Elektrometer geführten Auffangplatte, da an der be- 
strahlten Platte nur verhältnismäßig kleine Spannungen lagen, er. 
schon ziemliche Änderungen des zwischen den Platten liegen- 
den Feldes hervor und zwang dazu, nur geringe Aufladungen 
von P zuzulassen. Jetzt dagegen wird durch Aufladung von P 
das Feld X—N, welches allein maßgebend ist für die An- 
fangsgeschwindigkeit und Menge der nach P gelangenden Elek- ca 
tronen, gar nicht beeinflußt, und das Potential A—P ist so 3 
groß, daß Spannungsänderungen von 2—3 Volt an P keinen 
störenden Einfluß auf die Bahnen der Teilchen haben können. 


IV. Feststellung des Hilfsfeldes zwischen P und K, i 
Erörterungen über den Einfluß der Reflexion. 73 


Zuniichst handelte es sich darum, festzustellen, mo De 
negative Spannung an X liegen muß, damit nach den An- 
gaben der Herren Ladenburg und Markau keine Elektronen 
mehr an P reflektiert werden. Zu diesem Zwecke wurden 
Käfig, Zylinder und Napf?) miteinander metallisch verbunden 
1) P. Lenard, Ann. d. Phys. $. p. 149. 1902. 


2) Bei diesem Versuche schwamm auf dem Napfe eine berußte 
Eisenplatte. 


| 
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= und auf verschieden hohe negative Spannung geladen und P 


zum Elektrometer geführt. Der Versuch verlief, wie Tab. II 
zeigt. 
Tabelle I. 
C:C. 
er Spannung Ausschlag Spannung Ausschlag 
=e zwischen | in Skt. zwischen in Skt. 
pro 20Sek. KundP pro 20 Sek. 
34 | —20 Volt 33,0 
15,0 „ 862 


Wollte man dies Resultat im Sinne der Herren Laden- 
_ burg und Markau deuten, so wäre zu sagen, daß durch eine 
Spannung von 50 Volt die Reflexien an P völlig verhindert 
wird, wobei der Effekt an P auf das 11fache steigt. Es wäre 
& & jedoch verfehlt, hierin ein Maß für die Größe der Reflexion, 
Sa Ns ja überhaupt eine Bestätigung wesentlicher Mitwirkung der 
A Reflexion sehen zu wollen; denn es wirken hier zwei Faktoren 
En mit, die ganz im Sinne der Reflexion bei steigender Hilfs- 
Ka spannung steigende Wirkung an P hervorbringen müsssen, 
nämlich 1. das nach N hindringende Streufeld und 2. der mit 
ER der Größe der Hilfsspannung veränderliche Bruchteil der 
Re Quanten, welche das Netz auffängt. 
na Ganz ebenso steht es mit der Deutung der analogen Ver- 
_ suche der Herren Ladenburg und Markau.!) Ja es kommen 
bei dem großen Plattenabstand dieser Autoren noch zwei Ein- 
ae flüsse hinzu, die schon allein den großen Unterschied der 
beiden Kurven I und II p. 571 geben müssen, welche die 
Autoren im Sinne von „Reflexion verhindert“ und ‚Reflexion 
nicht verhindert“ deuten, nämlich die Wirkung der Inhomo- 
genität des zum Teil durch die Schutzhülle Z?) begrenzten 


er 1) E. Ladenburg u. K. Markau, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
STO FE 1908. 

2) Ladenburg u. Markau geben in ihrer Arbeit sowohl in der 
Figur wie auch im Texte an, daß sie die umgebende Schutzhülle stets 
_geerdet haben. Ich möchte dieses für einen Druckfehler halten; denn 
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Lichtelektrischer Effekt usw. 
elektrischen Feldes und die Wirkung der diffusen lichtelek- 
trischen Ausstrahlung. 
Diese beiden Einflüsse, die die Autoren ganz übersehen 
zu haben scheinen, finden sich übrigens bereits in der ur- = ” 
sprünglichen Arbeit Hrn. Lenards angegeben und berück- 
sichtigt.) Es kann daher unser obiges Resultat nur so ge- — 
deutet werden, daß, falls die Reflexion der Kathodenstrahlen 
wesentlich mit ins Spiel kommt, diese doch durch Anwendung 
eines Hilfsfeldes von 50 oder mehr Volt sicher ausgeschlossen 
sein wird. Ich habe daher ein Hilfsfeld von 60 Volt zwischen _ 
P und X benutzt. Der Erfolg war aber, wie man sehen wird, __ 
nur der, daß ein wesentlicher Einfluß des Hilfsfeldes — also 


auch der Reflexion — auf den Lauf der Kurven sich nicht a 


zeigte. 


V. Feststellung des Knickpunktes. 


Hr. Lenard zeigt in seiner Arbeit im Jahre 1902 sowohl 
durch theoretische Überlegungen wie auch durch das Experiment, 


daß beim lichtelektrischen Effekt die Geschwindigkeits- und ae E 


Mengenverteilungskurve aus zwei ganz verschiedenen Ästen 


besteht, die bei der Spannung 0 Volt unter einem fast rechten Dr A 


Winkel zusammenstoBen. 
Entgegen obigen Ergebnissen Hrn. Lenards finden die 


Herren Ladenburg und Markau in der schon oben mehr- kJ nn. 


fach erwähnten Arbeit bei ihren Kurven, die sie bei Ver- © 
meidung der Reflexion der Kathodenstrahlen an der Auffang- — 
platte erhalten, keinen derartigen Knickpunkt in der Nähe 
der Ordinatenachse und sie glauben daher eine Oberflächen- 


bei ihren Dimensionen N—K gleich 6cm würde, falls die Hülle wirk- _ 
lich geerdet wäre, der Verlauf der Kraftlinien derart sein, daß im Falle 
der „verhinderten Reflexion“ die größte Menge der ausgestrahlten Quanten 
an die Hülle, die ja dann gegen ihre Umgebung stark positiv geladen 
wäre, gehen würde, und sie könnten dann keinesfalls die Resultate er- _ 
halten haben, welche sie finden. Ich nehme daher bei der späteren 
Kritik ihrer Resultate ohne weiteres an, daß auch bei ihnen die Hülle Pa, 
ebenfalls durch Batterie B, auf dasselbe negative Potential geladen Be 


wie N und K. NS 
1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149. 1902. Man vgl. auch _ x 


P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 451ff. 1903, wo der Strahlenlauf unter % | 


| 


7; 
x 7 
2 
Pt. 
. 
ähnlichen Verhältnissen sogar mit dem Phosphoreszenzschirme verfolgt ist. Be: 


A. Klages. 


kraft leugnen zu müssen. Aus den Änderungen, den ihre 
Versuchsbedingungen denen des Hrn. Lenard gegenüber er- 
fahren haben, läßt sich dieser Widerspruch nicht ohne weiteres 
erklären. Dreierlei Art sind diese Veränderungen: 1. Ver- 
meiden sie Reflexion der Kathodenstrahlen an der Auffang- 
platte; 2. erhöhen sie ihr Vakuum durch Kühlen mit flüssiger 
Luft und 3. wählen sie einen größeren Plattenabstand als die 
früheren Beobachter. 

Sie selbst geben in ihrer Arbeit nicht an, wie sie sich 
ihre Resultate aus den abgeänderten Versuchsbedingungen er- 
klären. Wäre die Verhinderung der Reflexion hierbei der 
maßgebende Faktor, so wären die Kurven Hrn. Lenards 
wohl folgendermaßen zu deuten: Von einer gewissen verzögern- 
den Spannung (ca. 2 Volt) an werden bei Belichtung Elektronen 
von einem Körper bleibend ausgestrahlt. Ihre Menge wächst 
mit abnehmender verzögernder Kraft; aber ein Teil dieser 
Quanten wird von der auffangenden Platte reflektiert und 
gelangt so an die aussendende Platte zurück. Infolgedessen 
wird bei 0 Volt noch nicht der volle Effekt gemessen, der 
jedoch in Wirklichkeit schon eingetreten ist. Der Anstieg 
bei beschleunigender Spannung besagte dann weiter nichts, 
als daß die Reflexion nach und nach verhindert wird. Der 
von den Herren Ladenburg und Markau gefundene fast 
parallele Lauf der Kurve zur Abszissenachse gleich nach dem 
Nullpunkt läßt sich aber schon hiermit nicht vereinigen. Dieser 
würde dann bedeuten, daß die langsamen Quanten, die wohl 
selbstverständlich zuerst an der Reflexion verhindert werden, 
am geringsten, ja fast überhaupt nicht reflektiert würden. 
Dieses widerspricht aber den Angaben des Hrn. v. Baeyer!), 
daß nämlich die langsamen Strahlen am stärksten reflektiert 
werden. Doch auch schon die übrigen Resultate, die Hr. 
Lenard im Jahre 1902 veröffentlicht, widersprechen einem 
wesentlichen Einfluß der Reflexion auf die Kurvenform; denn 
fände solcher statt, so müßten, da die reflektierten Strahlen 
sicherlich recht diffus verlaufen, weniger und weniger an die 
ausstrahlende Platte zurückgelangen, je mehr man den Ab- 
stand zwischen ihr und der Auffangplatte vergrößert, da ja 


ge BT 1) O. v. Baeyer, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 967. 1908. 
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ein immer größerer Teil der reflektierten Strahlen infolge seines 
diffusen Verlaufes nicht mehr zur Kathode zurückgelangt und Be 
so die Ausstrahlung nicht mehr schwächt. Man müßte es 

also durch Vergrößerung des Plattenabstandes erreichen können, 

die Resultate so gut wie ganz von der Reflexion zu befreien. Ge 
Es wäre also, wenn die Reflexion uns den Knick und den 
Anstieg nach dem Nullpunkte vortäuschte, ein stärkeres Ent- = 
weichen zu erwarten gewesen bei Vergrößern des Platten- 
abstandes. Dem widersprechen aber die Tabb. XIII und XIIIa pees : 
in der Arbeit Hrn. Lenards, wo gezeigt ist, daß bei be- eet 
schleunigenderem Felde die Menge der lichtelektrischen Strahlung _ 7 et 
nur von der Feldstärke abhängt und nicht von dem Abstande ae +k 
der Platten, während man bei wesentlicher Mitwirkung von. wur 


Reflexion den Einfluß des Plattenabstandes in der erwähnten = N ve 


Weise hätte bemerken müssen. Außerdem ist in der erwähnten a 
Arbeit auch gezeigt!), daß es nur auf die Feldstärke ankommt, Be; 
welche an der belichteten Oberfläche herrscht, während bi er 
wesentlicher Mitwirkung der Reflexion auch die Feldstärke an — ar Ex 
der auffangenden Oberfläche von Einfluß hätte sein müssen. ce 
Darum ist es meines Erachtens nach als unmöglich anzusehen, wi j 
daß die Lenardschen Kurven wesentlich von der Reflexion 
der Kathodenstrahlen beeinflußt sein sollten, wie das auch 
durch die gegenwärtigen Versuche vollkommen bestätigt ist. r en 
Nicht möglich erscheint es mir ferner, die Resultate in —__ 
Einklang zu bringen, wenn man berücksichtigt, daß die Herren ar 
Ladenburg und Markau das Vakuum durch Kühlen mit j 
flüssiger Luft erhöhen; denn einerseits hat auch Hr. Lenard Re 
in seinen aus dem Jahre 1899 mit auBer- 
ordentlich hohem Vakuum gearbeitet und dort, wo er nachher — m aM | 
nur das äußerste Vakuum der Quecksilberluftpumpe anwendete, res 
Korrektionen fiir die Wirkung des Dampfresiduums angebracht?, = 
andererseits benutzte auch Hr. Lienhop?®) in seiner aan 
„Über die lichtelektrische Wirkung bei tiefer Temperatur usw.“ 
zum Herstellen der tiefen Temperaturen auch flüssige Luft, 


= 
ohne daß eine bemerkenswerte Änderung des Kurvenyerlanfes oe 

1) P. Lenard, |. c. p. 174. = 


2) P. Lenard, 1. e. p. 151 Fußnote u. p. 195. 
3) 4 Lienhop, Kieler Inaug.-Diss. 1907; Ann. d. Phys. 21. p. 281. ER 
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einget retenwäre (vgl. A. Lienhop, Zeichnung IV, Platinkurven 
vom 2. und 3. März 1905). Wäre das Vakuum also von so 
großem Einfluß auf den Verlauf der Kurven, daß es derartige 
Verschiedenheiten an ihnen hervorbringen könnte, wie sie die 
Lenardschen und Ladenburg-Markauschen Kurven zeigen, 
so hätte es sich jedenfalls auch bei diesen Untersuchungen 
zeigen müssen. 

So ist denn bei den Versuchen Hrn. Lenards kaum etwas 
zu finden, was ihm den Knick hätte vortäuschen können. Wohl 
aber konnten die Herren Ladenburg und Markau bei ihrer 
Anordnung den Knick übersehen. Denn es liegen nicht ge- 
nügend Beobachtungen in der Nähe eines eventuellen Knick- 
punktes bei den Verfassern vor. Wie die hier unten folgenden 
Versuche zeigen, muß mindestens von 0,1 zu 0,1 Volt gesucht 
werden, um den Knickpunkt zu finden und genügend fest- 
zustellen. Die Verfasser wenden aber Intervalle an, die sogar 
über Viertelvolts meistens bedeutend hinausgehen. 

Was den zweiten Einwurf der Herren Ladenburg und 
Markau gegen das Vorhandensein einer Oberflächenkraft an- 
betrifft, daß auch ein Anstieg bei beschleunigenden Spannungen, 
in dem Hr. Lenard ebenfalls ein Zeichen für die Oberflächen- 
kraft erblickt, bei ihnen nicht zu finden sei, so ist dazu zu 
bemerken, daß es den Verfassern entgangen zu sein scheint, 
daß die Kurven durch Bildung von elektrischen Doppelschichten 
Verschiebungen erleiden können. Solche Doppelschichten sind 
variabel, sie können aber, wie uns die Erscheinungen des 
Kontaktpotentials zeigen, die Größunordnung von 1 Volt er- 
reichen.!) 

Es ist daher sehr wohl möglich, daß durch diese die 
Resultate der beiden Beobachter beeinflußt sind. An Wahr- 
scheinlichkeit gewinnt dieser Einwurf vor allem dadurch, daß 
sie viel größere Anfangsgeschwindigkeiten finden, als alle 
anderen Beobachter — sie finden für Kohle 3,5 Volt, Hr. 
Lenard und später Hr. Lienhop 1,1—1,2 Volt —. Gerade 
dieser Umstand deutet darauf hin, daß ihre Kurven eine Ver- 


aes = 1) Hr. Lenard weist schon in seiner Arbeit 1902 hierauf hin und 
eliminiert diesen Einfluß, und Hr. A. Lienhop behandelt diesen Gegen- 
stand in der mehrfach zitierten Dissertation ganz ausführlich. 
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fahren haben. 


angegebener Fehlerquellen, nachzuprüfen und festzustellen, ob 
wirklich ein Knickpunkt vorhanden ist oder nicht, sowie die ae 
Anfangsgeschwindigkeiten festzustellen. 

Im folgenden seien die Resultate einiger Versuche mit- 


Tabelle IIL 


I 


= 


N und XK! 


|Spannung 
zwischen 
IN und K 
| in Volt 
Ausschlag: 
in Skt. 
|pro 5 Sek. 
Spannung 
zwischen 
in Volt | 
| Ausschlag 
in Skt 
pro 80Sek. 


| 
| 


+1,06 | 17,1 +10 | 17,58 | +0,7 | 1267 | +12 15,56 
+0,908 | 19,82 | +0,65 | 14,07 | +1,12 | 17,11 
+0,855 | 20,12 | -+0,851 | 20,47 | +0,6 | 15,27  +1,058 | 18,24 
+0,802 | 20,47 +0,8 | 20,8 +0,55 | 16,73 | +1,002 | 19,08 
+0,755 | 20,77 | +0,748 | 20,85 | +0,5 | 17,58 | +0,95 | 19,3 
+07 | 21,76 | +0,7 | 21,97 | +0,45 | 17,738 | +09 | 19,98 
+0,85 | 19,37 | +0,8 | 23,1 
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Fig. 3 stellt die Tab. III graphisch dar. 
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schiebung nach links durch irgendwelche Doppelschichten er- En 


Aus diesen Gründen schien es nötig, die Resultate der Re 
Herren Ladenburg und Markau, unter Vermeidung oben 
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Quantitativ lassen sich nur Kurve I und II vergleichen, 
da bei beiden Quecksilber Kathode war, und da. beide bei 
gleicher Lampenaufstellung gewonnen wurden. Sie zeigen eine 
Übereinstimmung, wie wir sie nicht besser erwarten können, 
Kurve III ist zwar bei gleicher Lampenstellung beobachtet 
wie I und II und es war ebenfalls Quecksilber Kathode, jedoch 
war vor das Quarzfenster des Apparates eine Kalkspatplatte 
geschaltet, wodurch die auffallende Lichtintensität stark ver- 
mindert wurde. Kurve IV wurde bei anderer Lampenaufstellung 
wie I, II und III gewonnen und es war Zn-Amalgam Kathode. 
Alle zeigen aber mit derselben Deutlichkeit den von Hrn. 
Lenard und später von Hrn. Lienhop beobachteten Knick- 
punkt. Es ist hierdurch wohl der Beweis dafür erbracht, daß 
eine Oberflächenkraft von der Art der Wirkung, wie es Hr. 
Lenard beschreibt, wirklich besteht, und daß der Knickpunkt 
und der Anstieg nach dem Nullpunkt nicht durch allmähliches 
Verhindern einer Reflexion der Quanten vorgetäuscht ist. 


%; 


Um die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen beim licht- 
elektrischen Effekt zu messen, stehen uns vor allem zwei 
Methoden zur Verfügung. 1. Man läßt sich einen Leiter durch 
Bestrahlen so weit positiv aufladen, bis er keine Quanten 
mehr aussendet, und mißt die Aufladung. Diese Methode 
konnte hier nicht angewendet werden, da es infolge der Zu- 
leitung des Quecksilbers und der Amalgame durch längere 
Glasröhren große Schwierigkeiten gemacht hätte, den be- 
strahlten Napf derart zu isolieren, daß einigermaßen brauch- 
bare Resultate zu erwarten gewesen wären.!) 2. Man legt an 
die ausstrahlende Platte nach und nach verzögernde Spannungen 
an und stellt fest, wann die Mengenkurve parallel wird zur 
Abszissenachse. Dieses ist dann ein Zeichen dafür, daß von 
der Kathode keine Quanten mehr ausgesandt werden, daß also 
die Maximalanfangsgeschwindigkeit erreicht ist. 


1) Hr. Lenard verwirft diese Methode wegen etwaiger Isolations- 
fehler auch da, wo er eingeschmolzene Elektroden benutzt (Aza. d. GR 


8. p. 167. 1902. 


=” VI. Messung der maximalen Anfangsgeschwindigkeit. 
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Diese letztere Methode wählte ich, und ilgmine sind die 
Versuchsergebnisse: 
Hg: C. Ging ape erin ne 
— — 
| Potentialdifferenz | 
Potentialdifferenz | 
t Ausschlag zwischen N a. X, die konstante a 
zwischen in Skt wenn der Nullp. | weno d 
N und K derselben an den 
Volt pro 5 Sek. Knickp. gelegt ist Netzes sub- 
Volt trahiert ist 
— 1,86 26,5 — 2,605 20,7 
+0,00 27,34 —0,845 21,54 
+0,198 26,6 — 0,646 20,8 
+0,418 26,3 — 0,432 20,5 
+0,507 25,1 —0,338 19,2 
+0,547 24,5 —0,298 18,7 
+0,557 24,4 — 0,288 18,6 
+0,599 24,0 —0,246 18,2 
+0,65 23,0 —0,195 17,2 
+0,7 21,9 —0,149 16,1 
+ 0,748 20,85 —0,097 15,05 
+0,8 20,3 —0,045 14,5 
+0,851 20,5 +0,006 14,7 
+ 0,908 19,3 +0,063 13,5 
+ 1,000 17,6 +0,155 11,8 
+1,5 11,3 +0,655 5,5 
+2,0 1,9 +1,155 
+2,5 6,7 +1,655 0,9 
+3,0 5,8 +2,155 0,0 
+3,5 5,96 +2, 655° 0,16 
Kalkspatplatte zwischengeschaltet. 
Potential zwischen | 
Potentialdifferenz N u. K, wenn der Ausschlag, wenn 
Ausschlag die konstante 
zwischen in Skt Nullp. d. Spannung 
N und K m = an den Knickp. der | oe 
Volt pro 30Sek. | Kurve verlegt wird | des Netzes 
Volt | subtrahiert ist 
1,65 19,63 —2,18 19,26 
+0,0 21,12 —0,53 20,76 
+0,1 21,15 — 0,43 20,78 
+0,2 20,78 —0,33 20,41 
+0,35 19,37 —0,18 19,00 
+0,45 
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Tabelle V (Fortsetzung). 


Potential zwischen | 


N u. K, wenn der | 


Ausschlag, wenn 


die konstante 
zwischen | Nullp. d.Spannung 
K Skt. an den Knickp. der | 
Volt pro 5Sek. | Kurve verlegt wird 
subtrahiert ist 
Volt 
+0,5 17,58 —0,08 17,21 
O55 16,73 +0,02 16,46 
06 15,27 +0,07 14,90 
+0,65 14,07 +0,12 13,70 
+0,7 12,67 +0,17 12,30 
+0,75 11,28 +0,22 10,86 
9,8 +0,27 9.43 
+0,85 8,4 +0,32 8,03 
7,230 +0,87 6,86 
hen 4,92 +0,47 4,55 
Goes +1,5 0,68 +0,97 0,31 
+2,0 0,358 +1,47 -0,007 
+2,5 0,375 +1,97 0,008 
Wr 
Ad, 
Tabelle I. 
(Hg + Zn): C. 
Potentialdiff | Potential zwischen | Auschlan, wies 
otentialdifferenz | 
zwischen in Sk Nullp. d.Spannnng| hl 
in Skt. an den Knickp. der 
Volt pro 5Sek. Kurve gelegt wird 
Lae Volt subtrahiert wird 
— 1,125 35,09 —1,545 
+0,00 34,61 0,42 
+0,12 32,60 0,3 
+0,177 31,09 — 0,243 
+0,22 28,47 — 0,20 
+0,254 26,24 —0,166 
+0,307 24,09 —0,113 
+0,358 23,32 — 0,062 
+0,408 22,74 -0,017 
+0,458 20,75 +0,038 
+0,804 15,18 +0,384 
+1,409 9,72 +0,989 
+2,0 6,41 +1,58 
+2,5 4,99 +2,08 
+3,0 4,62 +2,58 


un 
T: 
di 
di 
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a. . +4,5 4,38 +4,08 0,00 
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Der Inhalt der Tabellen ist in Fig. 4 graphisch dargestellt, — 
und zwar entspricht Kurve I der Tab. IV, Kurve II der 
Tab. V und Kurve III der Tab. VI. Es sind als Abzzissen 
die Potentialdifferenzen zwischen N und X und als Ordinaten __ 
die Elektrometerausschläge aufgetragen. 


Hg mit vorgeschalteter Kalkspatpl. 


ihre 


Kurve ]......+ és 


Hure 
Fig. 4. 


Zunächst zeigt sich, daß die Maximalanfangsgeschwindig- 
keiten bei Quecksilber (Kurve I) und bei Zn-Amalgam (Kurve m) 
nicht merklich voneinander verschieden sind. Sie betragen 
sowohl für Quecksilber wie auch für das Amalgam ca. 2,3 Volt. 
Sämtliche früheren Versuche, die 
keit der emittierten Kathodenstrahlen zu messen, führten zu 2 
den Resultaten, daß die Anfangsgeschwindigkeit bei verschie- — 
denen Substanzen und bei gleicher Wellenlänge des erregenden 


Vermutung aussprechen zu können, daß die Metalle, je elektro- — wor B 


digkeiten haben.) Hiervon zeigt sich jedoch bei obigen Ver- 
suchen nichts. Diese Abweichung ist leicht aus den früheren 
und jetzigen Versuchsbedingungen zu erklären, wenn man be- 
1) E. Ladenburg, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 509. on. a4 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 24 sd 


er 


Lichtes verschieden seien. Hr. Ladenburg glaubt sogar die © Be 


positiver sie sind, um so kleinere maximale Anfangsgeschwn- 
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ue Ausschl 

Substanz ur 

Hg 26,8 

crore 0,00003 Proz. 28,0 

Sn-Amalgam 0,04 26,7 


99. Laub, Ann. d. Phys. 26. p.723.1908 


denkt, daß die Oberflächen der Metalle bei früheren Beob- 
achtern mit Verunreinigungen behaftet waren. Analog diesen 
Beobachtungen sind die Versuche J. Laubs.') Der Verfasser 
findet bei seinen Versuchen über durch Röntgensche Strahlen 
erzeugte Kathodenstrahlen, daß die maximale Anfangsgeschwin- 
digkeit der Strahlen nicht wesentlich vom Material abhängt. 
Oberflächenverunreinigungen können hier kaum von Einfluß 
gewesen sein, denn solche geringen Mängel können auf die 
Kathodenstrahlen von 24000 bis 27000 Volt Geschwindigkeit, 
mit denen Hr. Laub arbeitet, kaum einwirken. 

Kurve I und II bestätigen die von Hrn. Ladenburg ge- 
fundene Abhängigkeit der Maximalanfangsgeschwindigkeit von 
der Wellenlänge des wirkenden Lichtes. Kurve II wurde da- 
durch gewonnen, daß vor das Quarzfenster des Apparates eine 
Kalkspatplatte vorgeschaltet wurde. Diese absorbiert, wie eine 
spektroskopische Untersuchung zeigte, die Hg-Linie 4 = 215 uu 
vollständig und läßt von A = 234 uu nur noch geringe Spuren 
zurück, während sie Quarz noch gut hindurchläßt. Die maxi- 
male Anfangsgeschwindigkeit rückt dadurch von 2,3 Volt auf 


1,5 Volt. Er: 
VII. Bestimmung der vollen Ausstrahlung. i 


Sodann wurde es unternommen, die maximale Ausstrahlung 
zu bestimmen. Zu diesem Zwecke wurden Käfig X und Platte P, 
um von den etwa variabeln Ausstrahlungen des Netzes frei zu 
sein, metallisch verbunden und zum Elektrometer geführt. 
An N wurden 100 Volt Spannung gelegt. Die Resultate sind 
in Tab. VII dargestellt. 


Tabelle VII. 
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Es zeigt sich also keine Zunahme oder Abnahme des _ 
Effektes bei den verschiedenen Substanzen, sondern er stimmt __ 
in den Grenzen der Versuchsfehler überein. Die maximale EN 
Abweichung vom Mittelwerte beträgt nur 3!/, Proz. Von 
welchem Einfluß die Oberflächenbeschaffenheit gerade auf die 
Menge der ausgestrahlten Quanten ist, das zeigt uns die große | 
Verschiedenheit der Menge bei versilliedenur Präparation der 
Platten. 

Es muß noch erwähnt werden, daß alle Versuche mit 
Amalgamen im Vakuum über Wasserstoff ausgeführt wurden. | 
Es zeigte sich nämlich, daß im Vakuum über Luft die Ober- : 
flächen sehr schnell verändert werden. Es steigerte sich näm- 
lich der Effekt in kurzer Zeit sehr stark. War z. B. eine 
Amalgamoberfläche mit Luft in Berührung gekommen, so 
wurde die Menge in verschiedenen Fällen fast um 100 Proz. 
vermehrt. 

ans 
VIII. Resultate. ‚under ao «ind, 


Die Resultate, die diese Untersuchungen geliefert haben, 
sind folgende: 


1. Reflexion von Kathodenstrahlen ist bei Ermittelung 
der Mengen- und Geschwindigkeitsverteilungskurve bei der 
lichtelektrischen Strahlung nicht wesentlich von Einfluß. 


2. Der von Hrn. Lenard gefundene Knickpunkt in der 
Mengen- und Geschwindigkeitsverteilungskurve wurde, auch 
bei vollständigem Verhindern der Reflexion, entgegen den 
Zweifeln der Herren Ladenburg und Markau, bestätigt (V). 


3. Es wurde gefunden, daß die maximale Anfangs- 
geschwindigkeit unabhängig ist von der bestrahlten Sub- 
stanz (VI). 

4. Ferner zeigte sich auch eine Unabhängigkeit der 
maximalen Mengen von der bestrahlten Substanz (VII). 


Die letzten beiden Resultate gelten zunächst nur für Hg, 
Zn- und Sn-Amalgame, immerhin in chemischer wie elektrischer 
Beziehung sehr verschiedenen Substanzen. Wie weit sie all- 


1) Vgl. E. Ladenburg, Ann. d. Phys. 12. p. 571. 1903. ce 
24* 
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gemeine Gültigkeit haben könnten, sollen weitere bereits in 
Gang gesetzte Versuche, namentlich über Alkalimetalle, zeigen. 


Vorliegende Arbeit wurde unter Leitung des Hrn. Geh.-Rat 
Prof. Dr. Lenard im Physikalischen Institut der Universität 
Kiel begonnen und im Physikalischen Institut der Universität 
Heidelberg vollendet. Hrn. Geh.-Rat Prof. Dr. Lenard bin 
ich für das mir bewiesene freundliche Interesse und für seine 
zahlreichen Ratschläge zu ganz besonderem Dank verpflichtet. 
Ebenfalls danke ich Hrn. Prof. Dr. A. Becker für die vielen 
Unterstützungen und Förderungen, die meine Arbeit durch 
ihn erfuhr. 

(Eingegangen 10. November 1909.) 


? 


HER 

Sahistens 


ans 


| | 3 
‘ 
\ = 
e 
r 
4 
b 
— 
Z 
k 
k 
- 
Ir 
A 
N vi 
v 
i C 
Z 
vt A 
0 
P 


6. Experimentelle Untersuchungen 
über die Dielektrizitätskonstante von 
Gemischen'); 

ca 


von Ewald Ficker. 
toh. 


mq 


Die vielbearbeitete?) Frage über das Verhalten der Di- 


elektrizitätskonstanten von Mischungen ist bisher weder theo- = 
retisch noch experimentell zu einem gewissen Abschluß gebracht 

worden. Theoretisch gilt bisher allgemein die Lorenz-Lorentz- a 
sche Formel. Aber die Art, wie diese Formel abgeleitet ist, ee 


berechtigt keineswegs zu so weitgehenden. Anwendungen, wie Be 
man sie bisher gemacht hat. Die Voraussetzung für die 5 ae 
Gültigkeit der Formel ist die, daß der Körper aus Kugeln y 
zusammengesetzt ist, deren Abstände voneinander so groß sind, 2 
daß man sie als in einem homogenen Felde befindlich be- ae 
trachten darf; oder man kann sich auch so ausdriicken: die i 2 
Kugeln müssen gegenüber ihren Abständen von verschwindend | 
kleinen Dimensionen sein. Unter diesen Umständen ver- Er 
schwindet aber zugleich ihr Einfluß auf die Dielektrizitäts- oe 
konstante des Mischkörpers.?) 

Da also die Theorie über das Verhalten von Kugel- ae 
gemischen, deren Abstände im Vergleiche zu ihrem Durch- Se 
messer endlich sind, nicht vorliegt, so habe ich auf Anregung 
von Professor Wiener es unternommen, dem Gegenstand von 


1) Auszug aus der gleichnamigen Leipziger Dissertation. 

2) E. Cohn u. L. Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886; Ch. P. 
Thwing, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 286. 1894; Jahn und 
Möller, Zeitschr. f. physik. Chem. 13. p. 385. 1894; L. Silberstein, 
Wied. Ann. 56. p. 661. 1895; C. E. Linebarger, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 20. p. 131. 1896; J. C. Philip, Zeitschr. f. physik. Chem. 24. oa 
p. 18. 1897; R. Millikan, Wied. Ann. 60. p. 376. 1897; P. Drude, aa 
Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 267. 1897; W. D. Coolidge, Wied. 
Ann. 69. p. 125. 1899; F. Braun, Physik. Zeitschr 5. p. 199. 1904; £ : 
0. Wiener, Physik. Zeitschr. 5. p. 332. 1904; K. Tangl, Ann. d. Br: 
Phys. (4) 26. p. 73. 1908. 
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experimenteller Seite aus näherzutreten. Zu diesem Zwecke 
wurde zwischen die ebenen Platten eines Kondensators eine 
große Zahl gleichartiger Körper von isotroper Anordnung ge- 
bracht. Diese Körper bestanden bei einer ersten Anordnung 
aus Kugeln, bei einer zweiten Anordnung aus Würfeln. Im 
ersten Falle ergab sich selbst bei dichtgedrängter Anordnung 
die Lorenz-Lorentzsche Formel als innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler die Beobachtungen darstellend, im zweiten 
Fall eine nur geringe Abweichung. 

_ Man kann sich nun aber eine isotrope Anordnung auch 
dadurch erzielt denken, daß man anisotrop geformte Bestand- 
teile zu einer isotropen Anordnung zusammenstellt. In diesem 
Falle läßt sich mit Sicherheit behaupten, daß im allgemeinen 
die Lorenzsche Formel nicht mehr zutreffen darf. Es wurden 
daher noch zwei solche Anordnungen untersucht, bei deren 
einer die Flächenausdehnung, bei deren anderer die lineare 
Ausdehnung bevorzugt wurde. Im ersten Falle wurden Hohl- 
kugeln, im zweiten Falle wurden aus Stäbchen zusammen- 
gesetzte kubische Gitter benutzt. Im ersten Falle zeigte sich 
eine geringe, im letzteren Falle eine zweifellose Abweichung 
von der Lorenz-Lorentzschen Formel. Es war damit 
wenigstens in einem Falle mit Sicherheit der experimentelle 
Nachweis erbracht, daß man die Gültigkeit der Lorenz- 
Lorentzschen Formel nicht allgemein bei isotropen An- 
ordnungen erwarten darf, selbst dann, wenn eine Kon- 
stitutionsänderung der Bestandteile bei der Mischung aus- 
geschlossen ist. 

Schließlich wurde die Gelegenheit benutzt, um auch noch , 
die Dielektrizitätskonstanten für einige Mischformen bei an- 
isotropen Anordnungen zu bestimmen. je. 3 


I. Methode der Messungen. 
“wis 


Die Dielektrizitätskonstanten wurden durch Kapazitits- 
messungen eines Kondensators mit Hilfe der von Cohn und 
Heerwagen!) angegebenen Methode bestimmt. 

Man schaltet den Kondensator erstens so, daß die eine 
Kondensatorplatte, ferner ein Pol einer Hochspannungs- 


1) E. Cohn u. F. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 353—355. 1891. 
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batterie und einer des Galvanometers geerdet sind, während 
die andere Platte abwechselnd in Stimmgabelintervallen auf- 
geladen und gleich darauf durch das Galvanometer wieder : 
entladen wird. Das Galvanometer zeigt dabei den konstanten . 
Ausschlag 8. Dann wird die Erdleitung der einen Platte auf- se 
gehoben und der Kondensator kurzgeschlossen. Der Galvano- 4 
meterausschlag ist 2(@ — y); dann bildet man aus den beiden Ss 
gefundenen Ausschlägen 


48-26-17) _ 2 
4 2 


Von den Galvanometerausschlägen ist der Ausschlag z für die a 
Kapazität der Zuleitung abzuziehen; um diesen Wert zu er- 
halten ist nur der Kondensator aus dem Stromkreis aus- Be 
zuschalten. Aus der Schwingungszahl N der Stimmgabel pro 
Sekunde, der Empfindlichkeit C, d. i. Stromstärke pro mm- 
Skalenteil des Galvanometers und der Spannung Z der Batterie 
berechnet sich dann die Kapazität des Kondensators als 


Da bei den Messungen ein Schutzringkondensator verwendet a 
wurde, so war die Methode etwas zu ‚ändern. Bei einem 
solchen hängt die Kapazität nur von der Elektrizitätsmenge 
auf der Kollektorplatte ab, weil im allgemeinen die gegenüber- 
stehende Platte auf dem Potential O gehalten wird; daher fällt 
das Kurzschließen der Kondensatorplatten fort. Die gesuchte 
Kapazität ist direkt dem Ausschlag & proportional, der hervor- 
gerufen wird, wenn man die auf der Kollektorplatte befindliche 4 
Elektrizitätsmenge durch das Galvanometer entlädt. Die auf ee 
dem Schutzring befindliche Elektrizität ist selbstverständlich 
nicht mit durch dieses zu entladen), sondern direkt zu erden. 


Die Kapazität des Schutzringkondensators ergibt sich sonach als u 
_ 4 

ets 

3 

1) Aus diesem Grunde ist auch die Methode, mit Hilfe der Brücken- = AR 
anordnung die Kapazität eines Schutzringkondensators zu bestimmen, un- u. 


brauchbar, da es jedenfalls nicht ohne weiteres gelingt, die Ladung des ios 
Schutzringes an der Briicke vorbeizufiihren. 


Die Schaltungsweise war folgende (Fig. 1): ton gah 


+73 


Fig. 1. 

Mißt man die entladene Elektrizitätsmenge in Ampere- 
sekunden und Z in Volt, so ergeben sich die Kapazitäten c 
aus der Formel in Farad; durch Multiplikation mit 9 x 10" 


1. Schutzringkondensator. 


al Der Zweck des Schutzringkondensators ist bekanntlich, 
die ungleichmäßige Verteilung der Elektrizität an den Rändern 
der Kondensatorplatten wenn auch nicht völlig zu beseitigen, 
so doch ihre Wirkung zu verringern, so daß man bei der 
absoluten Bestimmung der Kapazität des Kondensators von 
der ,,Randkorrektion“ möglichst unabhängig ist. Außerdem 
hat man zwischen der Kollektorplatte und der auf dem 
Potential Null gehaltenen großen Platte ein annähernd homo- 
genes Kraftlinienfeld, was bei den unten ausgeführten Ver- 
suchen von wesentlicher Bedeutung ist. Die Literatur über 
den Schutzring und seine Wirkungsweise ist ziemlich umfang- 
reich. In keiner Arbeit jedoch findet sich eine bestimmte 
Angabe darüber, welche Breite der Schutzring bei ver- 


em K = Schutzringkondensator. B= Hochspannungebatterie. wae 
is G = Galvanometer. U = Stimmgabelunterbrecher. y 
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schiedenen Plattenabständen mindestens haben muß, um die 
Randwirkung an den Kondensatorplatten aufzuheben. Kirch- __ 
hoff?) setzt in seiner Theorie des Schutzringkondensators die 
Breite des Schutzringes als „von derselben Ordnung wie AR“ 
(R = Radius der Kollektorplatte) voraus. Noch unbestimmter 
ist die Angabe Maxwells?), der sagt, daß der (äußere) Radius 
des Schutzringes den Radius der Kollektorplatte um ein mög- 
lichst großes Multiplum des Plattenabstandes übersteigen muß. 


bestimmung zur Anwendung. Wie bereits erwähnt, ist zu be- ™ 
achten, daß zwar Kollektorplatte und Schutzring auf dasselbe __ 
Potential geladen werden, als zu bestimmende Ladungsmenge =~ 
aber nur die der Kollektorplatte in Betracht kommt; nur 
diese ist durch das Galvanometer zu schicken, die nn u 
des Schutzringes aber am Galvanometer vorbeizuführen nd 
direkt zu erden. Für den Schutzring wurden also am Unter- Er ar 
brecher gesonderte Lade- und Entladekontakte angebracht. SS 
Der Versuchskondensator war nun folgendermaßen beschaffen: 

Auf eine Glasplatte wurde ein !/,mm dicker und 1cm hoher 
Hartgummiring von 12cm Durchmesser aufgekittet. DerInnen- _ 

raum wurde mit Quecksilber ausgefüllt und bildete die Kollektor- __ 

platte. Damit bei den Versuchen die Dicke der Quecksilber- 

schicht überall die gleiche war, wurde die Glasplatte mittels  _ 

einer Libelle horizontal gestellt. Der außerhalb des Hart- 

gummiringes befindliche Raum wurde durch einen mit jenem > 
konzentrischen Ring begrenzt und ebenfalls mit Quecksilber 
gefüllt; er bildete den Schutzring. Durch verschieden große a a 


äußere Ringe konnte die Breite des letzteren beliebig variiert eo A 


werden. Die zweite Kondensatorplatte wurde durch einen 
Stanniolbelag auf einer anderen Glasplatte gebildet. Durch Ba 
Zwischenlegen von eben abgeschliffenen Glasplatten konnte Br, 
auch der Abstand zwischen beiden Kondensatorplatten 0 
ändert werden. Bei einer Empfindlichkeit C = 8,6 x 10” Amp. reat = 
= 1mm-Skalenteil, der elektromotorischen Kraft #=500 Volt, a Sa 


ay: 


1) G. Kirchhoff, Gesammelte Abhandlungen p. 118, Leipzig 1882. : 
2) J. C. Maxwell, Elektr. u. Magn. 1. p. 321 (übers. v. Weinstein), “ru 
Berlin 888. 


q 


Plattenabständen wurde daher experimentell verfolgt. Auch 

hier kam die Cohn-Heerwagensche Methode der Kapazität- 


der Stimmgabelunterbrechungszahl N = 93,0 pro Sekunde er- 
gaben sich für verschiedene Plattenabstände und Schutzring- 
breiten folgende Werte der Kapazitäten c in Zentimeter: 


Kondensator | Kondensator | Kondensator | Kondensator 


Aus dem Verlauf dieser Zahlen kann man, trotz der 
etwas rohen Versuche, deutlich den Einfluß des Schutzringes 
erkennen. Bei einem Plattenabstand von 7,5 mm hat ein 
Schutzring von 27 mm Breite dieselbe Wirkung wie ein 
solcher von 62 mm; bei einem Abstand von 22,2 mm wirkt 
ein Ring von 42mm ebenso wie ein solcher von 62 mm Breite. 
Wählt man, um ganz sicher zu gehen, also eine Breite von 
80 mm, so kann man behaupten, daß dadurch die Randwirkung 
so weit wie möglich aufgehoben ist bei Plattenabständen bis 
zu 2cm. Den Versuchen entsprechend wurde nun ein Kreis- 
plattenkondensator mit Schutzring von folgenden Dimensionen 
hergestellt: 


Um den Abstand der Platten voneinander messen zu 
können, wurden an der oberen Platte drei Stellschrauben aus 
Stahl von 0,5 mm Ganghöhe mit Noniusteilung am Kopf an- 
gebracht. Die obere Platte ruhte mit diesen Schrauben als 
Stützen auf Stahlplättchen, die auf den etwas hervorstehenden 
Stützen der unteren Platte angebracht und natürlich von ihr 
isoliert waren. Parallel den Schraubenachsen waren auf dem 
Schutzring drei Millimetermaßstäbe befestigt. Die Eichung 
des Kondensators erfolgte mit drei kleinen Glaskugeln, die 
sorgfältig rund gearbeitet waren (bezogen von Zeiss, Jena) 


| ohne mit 27 mm- mit 42 mm- | mit 62 mm- 
Pr; u Sehutzring Schutzring | Schutzring | Schutzring ‘ 
— | — —— — 

75mm | 110,1cm | 984cm | 98,6 cm 98,6 em 

11,5 „ 57. | 69, 64,4 „ 

4 „ | 68% , 48,4 „ 41,7 ,, 

22,2 „ 33,4 „ 33,2 „ 


r= 5,875 cm Radius der Kollektorplatte, -allgdnl ve 
b=0980 ,, Dick ,, 

„ Breite des Schutzringes, 

0,0295 „ Spaltbreite zwischen Platte und Schutzring. 
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und deren Durchmesser zu 3,0124 mm durch Wägung und 
spezifische Gewichtsbestimmung mit dem Pyknometer gefunden 
wurde. Sie wurden so zwischen die Kondensatorplatten ge- __ 
bracht, daß sie sich gerade noch ohne Reibung an den Platten 
bewegen konnten. Die Mittel aus mehreren dementsprechenden _ 
Einstellungen der Schrauben ergaben die Korrektionen der dei 
MaBstabsnullpunkte. 
Einige absolute Kapazitätsmessungen mit dem Schutzring- —__ 
kondensator ergaben beim Abstand a= 8,0 mm die Einzel- 
werte 10,62, 10,66, 10,63 gemäß der obigen Formel I 


C(a — x) 


c= ——, 


E.N 
im Mittel ce = 10,64 cm. 
Berechnet man die Kapazität nach der Näherungsformel — 


(r +7’)? 
| 
(r= Radius der Kollektorplatte, r’ =innerer Radius des Schutz- ; 


ringes), so erhält man c = 10,84 cm. 


2. Der Stimmgabelunterbrecher. 
Die Aufladung und Entladung des Kondensators erfolgte 
mit Hilfe einer elektromagnetisch angeregten Stimmgabel, die 
93,0 volle Schwingungen!) in der Sekunde vollführte.e Die _ 
Konstanz der Stimmgabelschwingungen wurde durch mebr- __ 
malige Messungen einer und derselben Kapazität in längeren — 
Zeiträumen geprüft. Um möglichst große Amplituden zu er- — 
halten, wurde der Anlaßkontakt der Gabel federnd (nF rm 
eines Bügels aus Neusilber) gestaltet. Da das an der Kontakt- __ 
stelle aufgelötete Platin durch das harte Aufschlagen des Kon- = er 
taktstiftes deformiert wurde, so wurde ein Platiniridiumblech auf _ 
die Kontaktstelle aufgelötet. Der Öffnungsfunke wurde außerdem Be 
durch eine parallel geschaltete Kapazität von 2 Mikrof. herab- 
gemindert. Zum Antreiben der Stimmgabel wurde ein Akku- 


1) Die Schwingungszahl wurde zunächst mit Hilfe einer sich drehen- ng 
den, berußten Trommel mit Markierung der Zeit bestimmt. Eine spätere _ 
Bestimmung erfolgte mit Hilfe der Schaeferschen Resonatoren und arate 
lieferte den gleichen Wert. Allerdings konnte im letzteren Falle nicht — 
der Grundton selbst, sondern die zweithöhere Oktave bestimmt werden. ae Bf 


i 

| 


mulator verwendet. An ihren Enden waren nun je zwei 
Kupferbügel mit Platinstiften angebracht, die gegen die Stimm- 
gabel wie auch gegen sich durch Bernstein isoliert waren. 
Diese Stifte tauchen bei Cohn und Heerwagen in Queck- 
silbernäpfe; tauchen die an dem einen Stimmgabelarm befind- 
lichen Stifte ein, so sind, da die Stimmgabel auseinander 
schwingt, die anderen Kontakte offen, und umgekehrt. Man 
kann also durch geeignete Schaltung den Kondensator samt 
Schutzring abwechselnd aufladen und durch die getrennten 


‘wang 


Kontakte entladen, die Kollektorplatte durch das Galvano- 
meter, den Schutzring direkt zur Erde. Die Verbindung mit 
den mit der Gabel schwingenden Kontaktstiften wurde durch 
dünne Platindrähte hergestellt. 

Da die Hg-Kontakte mannigfache Nachteile zeigten (Er- 
schütterungen, Adhäsion an den eintauchenden Platinstiften 
und dadurch bedingte unsichere Unterbrechung), so wurden 
statt der Hg-Kontakte feste Platinkontakte ‘verwendet. Um 
die Schwierigkeit, diese Kontakte genau einzustellen, etwas 
herabzumindern, wurden auch sie federnd gestaltet, so zwar, 
daß die Platinbleche, auf die die Kontaktstifte aufschlugen, auf 


4 
Stimmgubelarm 
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kleine federnde Bügel aus Neusilber gelötet wurden. Zwar se 
gerieten diese Bügel während des Ganges der Stimmgabel 


geregelte Tehnkenchang. Um sicher zu sein, daß bei ia f 
Versuchen der Schutzring auch völlig die ihm zustehende De 
Wirkung ausübte, wurde endlich noch darauf gesehen, daB 
die Elektrizitätsmenge der Kollektorplatte immer einen Moment 
eher entladen wurde als die Elektrizitätsmenge des Schutz- Dass 
ringes. Bemerkt sei noch, daß die Ausschläge, die andere Fa 
Beobachter!) ohne Einschaltung der elektromotosischen Kraft 
bereits beim Anlassen der Stimmgabel im Galvanometer er- a 
hielten, durch die Bernsteinisolationen unterdrückt wurden. BR. 


3. Galvanometer und elektromotorische Kraft. 


Am geeignetsten für die Kapazitätsmessungen zeigte sich 
ein Wiedemannsches Spiegelgalvanometer mit sehr großer 
Dämpfung. Zum Schutz gegen äußere magnetische Einflüsse 
wurde es mit einem aus zwei Teilen bestehenden Eisenzylinder 
umgeben, der zugleich die Empfindlichkeit des Instrumentes 
erhöhte. Diese betrug durchschnittlich 5 x 10” Amp.=1mm- | 
Skalenteil. 

Als elektromotorische Kraft wurden bei den Versuchen 
250 und 500 Volt verwendet, die einer Hochspannungsbatterie er 
entnommen wurden. Die Konstanz der Spannung wurde mit __ 
einem Präzisionsvolt- und Amperemeter (mit zugehörigem Vor- _ 
schaltwiderstand) von Siemens & Halske während der Ver- 
suche öfter nachgeprüft. 


4. Kapazitat der Zuleitung. 
Da die zu messenden Kapazitäten sehr klein waren, die 


Kapazität der Zuleitung aber von derselben Größenordnung, aa 
so war jene noch genau zu definieren. Es wurde deshalb der __ 
Schutzringkondensator in ein Gehäuse aus Drahtgeflecht, das 
gegen den Tisch durch einen Stanniolbelag geschlossen wurde, — 
gesetzt, um zunächst eine bestimmte, von äußeren Zufällig- 
keiten unabhängige Erde zu haben. Die Zuführungsdrähtte 
führten isoliert hindurch, mit Ausnahme natürlich des zu dr 


1) E. Marx, Ann. d. Phys. 12. p. 505. 108.000 
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unteren Platte gehenden, da ja das ganze Gehäuse auf deren 
Potential zu bringen war. In ihrer gegenseitigen Stellung 
außen waren die Drähte dadurch fixiert, daß sie durch fest- 
liegende isolierte Glasröhren geführt wurden. Die Kapazität 
der Zuleitung wurde nunmehr so bestimmt, daß nur der zu 
der Kollektorplatte‘ führende Draht von dieser abgenommen 
wurde, so daß er in seiner ursprünglichen Lage, nur frei in 
der Luft endend, blieb. Nunmehr wurde die Kapazität durch 
den Ausschlag im Galvanometer gemessen. Um ganz sicher 
zu sein, in diesem Falle das gleiche Kraftlinienfeld zu haben, 
wie in dem Falle, wo die Kollektorplatte angeschlossen war, 
wurde diese mit dem Schutzring bei der Bestimmung der 
Kapazität der Zuleitung kurzgeschlossen, also auf das gleiche 
Potential geladen wie vorher, aber direkt zur Erde entladen. 
Es zeigten sich keine Differenzen. Die Kapazität der Zu- 


leitung war somit exakt definiert. ig 


III. Empfindlichkeit und Genauigkeit der Methode. 


Bei einem Plattenabstand von a = 0,69cm betrug die 
Kapazität des Schutzringkondensators von den oben ange- 
gebenen Dimensionen (r=5,875cm, r’=5,9045cm) mit Luft 
als Dielektrikum ungefähr c= 12,569 cm =1,397 x 1075 Mikrof., 
bei einem Plattenabstand von 0,66 cm annähernd c’ = 13,140 cm 
= 1,460 x 107° Mikrof.; die Werte ce und c’ sind nach der 
Näherungsformel 

berechnet. Der Abstandsänderung entsprach bei mehreren 


Beobachtungen eine Änderung des Galvanometerausschlages 
von 3,6 mm-Skalenteilen im Mittel. 1 mm-Skalenteil Ausschlag 
im Galvanometer zeigte also eine Änderung der obigen Kapazität 
von 12,569cm um 0,159 cm = !/,, = 1,3 Proz. ihres Betrages 
an. Da die Galvanometerausschläge durchschnittlich auf !/, mm 
genau abgelesen werden konnten, so ließ sich die Kapasitts 


auf 0,4 Proz. genau bestimmen. Le F 


IV. Bisherige Mischungsformeln für die Dielektrizitiitskonstante. — 


Die bis jetzt existierenden, in erster Linie in Betracht 
kommenden Mischungsregeln sind — mit Riicksicht auf die 
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Maxwellsche für unendlich lange Wellen geltende Beziehung : 
n= Ye zwischen dem Brechungsexponenten und der Dielektri- 


zitätskonstante — der Optik entnommen. Es sind dies vor ei a 
allem die Newtonsche Formel: 
und die Lorenz-Lorentzsche Formel: 


th & +2 dy & +2 


M, m,, m, sind die Massen, D, d,, d, die Dichten, ¢,, ¢, & . ts 
die Dielektrizitätskonstanten des Gemisches bzw. der Kompo- _ 
nenten. Durch Einführung der Volumina kann man den beiden. _ 


Formeln folgende Gestalt geben: see 

1 —1=0,(e,—1) + 0,(—1 

Newtonsche 

oder 
Formel, 


ö, und 0, sind dann die aa der Volumina der mischen- _ 
den Bestandteile zum Gesamtvolumen, ö, +6, istalsogleich1_ 
angenommen. Dazu kommen die beiden Wienerschen For- _- 
meln für geschichtete Dielektrika'): 
Nimmt man die Oberfläche des Schichtkörpers parallel 
zu den Grenzflächen der Schichten an, so gilt die erste dieser 
Gleichungen in dem Falle, wo die Kraftlinien des elektrsccoen 
Feldes senkrecht zur Oberfläche eintreten, die zweite Gleichung, __ 
wo sie parallel zu den Schichten auftreffen. 6, und 6, sind ~ ® 
die Verhältnisse der bezüglichen Schichtdicken zur Gesamt- 
dicke, also ist wieder 6, + 0, =1. ae 
Wie bereits Wiener in seiner Arbeit bewiesen hat, “a is ie 
wie man aus den Gleichungen in der obigen Form ohne weiteres. a 
sieht, 


Sing’ 
3 
7 
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4 
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1) U. 1 h . Ze r.& . 332. . =, 
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Mischungsformel. Ebenso ist die Formel (3) identisch mit der 


die Boltzmann!) — allerdings in etwas anderer Gestalt — 


bei seinen Bestimmungen der Dielektrizitätskonstante von 
Platten benutzte unter Berücksichtigung der außer diesen noch 
zwischen den Kondensatorplatten befindlichen Luftschicht,. a ist 
der Plattenabstand, d die Dicke der dielektrischen Platte; 
das & ist das &, oder «, der ersten Wienerschen Formel, 
und ¢, ist = c/c, zu setzen. Der Bau des Dielektrikums ent- 
spricht ja auch den der Wienerschen Formel zugrunde liegen- 
den Voraussetzungen. 
Völlig für sich steht die Lorenz-Lorentzsche Formel. 

Durch Addition von F ; 

1 

3 
kann man ihr eine für die Rechnung etwas günstigere Form 
geben: 
€ & 


Benutzt man als zweiten Mischungsbestandteil Luft, so wird 


é,=1 und die Formeln gehen über in TE 
é,, = & + 0, Newtonsche Formel, 


& 
im t+ 2 & +2 


oa a Lorenz-Lorentzsche Formel, 


Y. Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten. 

ott 1. Dielektrizitätskonstante der verwendeten Substanzen. 


Als mischende Bestandteile wurden Kugeln und Würfel 
(bzw. halbe Würfel) aus Hartgummi, und Zylinder und Stangen 
aus Schwefel verwendet. Aus demselben Material, aus dem 


ay. DL. Boltzmann, Pogg. Ann, 151. p. 482 u. 531. 1874. 
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die Kugeln usw. hergestellt waren, wurden kreisförmige Platten 


gearbeitet und deren Dielektrizitätskonstante bestimmt. aoa! 
a) Dielektrizitätskonstante des Hartgummi I (spezifisches oe er 


Gewicht 1,2004), aus welchem die Kugeln gearbeitet waren. aS 

Bekanntlich ist die Dielektrizitätskonstante eines Isolators cee 
bestimmt durch den Quotienten der Kapazitäten c und c, eines pat ae j 
Kondensators, einmal mit dem Isolator, das andere Mal mit i 
Luft als Medium zwischen und außerhalb der Platten. Da oO 
ein fester Isolator nie so gearbeitet werden kann, daB er in tare = 
allen Punkten seiner Oberfläche die Kondensatorplatten be- Br 
rührt, so ist die außer ihm 'sich zwischen diesen befindende a . 


Luftschicht in Rechnung zu setzen, entsprechend der Formel: 22) 


1 a e—Cy 

a ist der Plattenabstand, d die Dicke des Isolators, e und c, 
die Kapazitäten vermindert um die Kapazität z der Zuleitung. 
Da ce, c,, z unter gleichen Verhältnissen (Galvanometerempfind- 
lichkeit, Entladungszahl, elektromotorische Kraft) durch die 


Galvanometerausschläge a, «,, z gemessen wurden, so ist die 7 


i izitätskonst bestimmt d leichung: a, 
Dielektrizitätskons stimmt aus der Gleichung 


Die Dimensionen der kreisférmigen Hartgummiplatte I, 
die sich gerade noch zwischen zwei Stellschrauben des Be... 
ringkondensators in diesen einschieben ließ, waren: Durch- 
messer 27 = 243mm, Dicke d = 6,839 mm. Bei diesen und 
allen folgenden Versuchen wurde so verfahren, daß zunächst & va ; 
gemessen wurde, dann & und «,, und zur Kontrolle, daß sich ; 
während des Versuches nichts geändert hatte, nochmals z. 
Es ergab sich bei einem Plattenabstand a = 8,000 mm aus i 
finf Werten mit einer maximalen Differenz von 1,5 Proz. im 
Mittel « = 2,801. a 
b) Dielektrizitätskonstante von Hartgummi II en 
Gewicht = 1,1989), aus welchem die Würfel und halben Würfel — 
hergestellt waren. Dimensionen der kreisférmigen Platte: _ 
2r= 251mm, d=5,718mm, Plattenabstand a = 8,000 mm. 
Es ergab sich aus 17 Werten mit einer maximalen Differenz — 
von 2,1 Proz. im Mittel ¢ = 2,813. Um eine Kontrolle zu 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 


- 
< L 
3% 


haben, daß die Dielektrizitätskonstante der Platte auch die 
der aus demselben Material hergestellten ganzen und halben 
Würfel war, wurden diese eng aneinander geschoben und die 
Dielektrizitätskonstante dieser Masse mehrmals bestimmt. Sie 
lag im Mittel um 2 Proz. tiefer als die obige, was eine Folge 
der noch zwischen den Würfeln befindlichen Luftzwischen- 
räume ist. Der oben gefundene Wert von s ist also auch die 
Dielektrizitätskonstante der Würfel. 

c) Dielektrizitätskonstante des Schwefels (spezifisches Ge- 
wicht 1,9892), aus dem die Zylinder und Stangen gefertigt 
waren. 

Als Rohmaterial wurde sulfur purissimum cryst. von Merck 
in Darmstadt bezogen. In einer Holzform wurde dann eine 
Schwefelplatte vom Durchmesser 2r = 284mm und der Dicke 
d=5,715mm gegossen. Eine unentschiedene Frage ist die, 
ob die gegossene Schwefelplatte in allen ihren Teilen homogen 
war und ihre Dielektrizitätskonstante gleich der der gegossenen 
Zylinder und Stangen war. Im Mittel fand sich aus fünf 
Werten bei einer maximalen Differenz von 2 Proz. & = 4,027. 


Den einen Bestandteil der Mischung bildete Luft, den 
anderen kleine Hartgummikugeln von 5,881 mm Debolianeosis 
im Mitte. Die Mischung wird nur dann isotrop, wenn man 
die Kugeln bei gegenseitiger Berührung in der aus der Fig.3 
ersichtlichen Weise anordnet. Da es bei der Bestimmung der 


Fig. 3. 


Dielektrizitätskonstante wesentlich ist, daß in dem Falle, wo 
sich das zu bestimmende Dielektrikum zwischen den Platten 
befindet, auch die in den Raum hinausgehenden Kraftlinien 
dieses durchsetzen, so mußte eben ein Schutzringkondensator 


2. Dielektrizitätskonstante von Gemischen mit isotroper 
Anordnung isotroper Bestandteile. re 
% a) Kugeln aus Hartgummi. 

i 
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angewendet werden; bei einem gewöhnlichen Plattenkonden- 
sator läßt sich der genannte Zweck nicht erreichen. Die 
Mischung mußte dementsprechend über die ganze untere Platte 
verteilt werden, d. h. auch das Schutzringgebiet ausfüllen. Be- 3 

rührt dann die obere Kondensatorplatte die Kugelschicht, so PS 54 
erhält man aus den bezüglichen Kapazitäten e und co, die 
Dielektrizitätskonstante eines Gemisches von Hartgummikuggen 
und Luft mit allseitig isotroper Anordnung der Bestandteile, = 8 ~ 
also eines Gemisches, in welchem die Kugeln nach allen drei 
Dimensionen (bis ins Unendliche) gleichmäßig verteilt sind. 
Denkt man sich die Kugelschicht in den Kondensatorplatten _ 
sich spiegelnd, so hat man eine unmittelbare Anschauung on sy 
der Isotropie der Anordnung. Man würde genau dieselbe 
Mischung auch bei entsprechender Anordnung mit Halbkugen 
erhalten; der Abstand der Kondensatorplatten müßte dann 
gleich dem Radius der Kugeln gewählt werden. en 

Da es nun praktisch unmöglich ist, die obere Kondn- __ 
satorplatte bis auf den mittleren Kugeldurchmesser der unteren 
Platte zu nähern, da die Platte schon bei größerem Abstande 
die etwas über das Mittel hinausragenden Kugeln berührt, 
andererseits auch durch das Berühren Isolationsschwierigkeiten 
zwischen Kollektorplatte und Schutzring eintreten können, so 
ist man gezwungen, die Dielektrizitätskonstante bei etwas 
größeren Abständen der Platten zu bestimmen, und aus diesen 
Bestimmungen auf den richtigen Abstand d zu extrapolieren, 
entweder graphisch oder rechnerisch. 

Es sei e, die beim Plattenabstande a, ohne Berücksichti- 
gung der über der Kugelschicht von der Dicke d sich befin- ‚ur 
denden Luftschicht von der Dicke x, beobachtete Dielektrizi- — 
tätskonstante, &,„, die gesuchte, für r=0 geltende, wirkliche _ 
Dielektrizitätskonstante der Mischung; man hat dann eine 
Extrapolationsformel für &„, aufzustellen, die der Bedingung 
genügt, daß für z=0 das „= &, wird und fir z=00, ,=1 
ist. Eine solche Formel ist: Be er 


a+k 


wo k eine Konstante ist, &, ist die für irgend ein z beob- 
achtete Dielektrizitätskonstante, &„, und & sind unbekannt. 
Führt man noch eine Beobachtung für einen anderen Platten- 


r 
u 
ER 


abstand a=2z-+d aus, so kann man zwei solche Gleichungen 
aufstellen und aus diesem System die gesuchte wirkliche M. 
Dielektrizitätskonstante s,, der Mischung berechnen. 

Die Beobachtungen wurden nun so ausgeführt, daß «, 
für vier verschiedene Werte von x gemessen wurde, so daß 
also vier Gleichungen aufgestellt werden konnten. Durch 
Kombination von je zwei dieser Gleichungen ließen sich sechs 
Werte für das gesuchte «,, finden. In der Folge wurden fast 
immer nur die 1. und 3. bzw. 2. und 4. Gleichung kombiniert 
und aus den beiden extrapolierten ¢,, das Mittel genommen. 
Bemerkt sei noch, daß diese Extrapolationsbetrachtungen nur m: 
für sehr kleine z die Beobachtungen darstellen. Man hatte 
also so nahe als möglich an die Begrenzungsebene der 


Mischung heranzugehen. 
Im Falle der isotropen Kugelmischung wurde folgendes 
; d = 5,881 mm. 
de 
; a—% sti 
a=x+d @ % Li 
mm 44,923 36,652 22,837 1,599 
45,310 36,835 1,605 ati 
45,889 37,088 _ 1604 
46,572 37,226 1,650 
2. Versuchsreihe. 
68mm | 45,408 37,108 28,177 1,596 
| 8 37,286 112 
a 66 ,, 46,518 37,528 = 1626 
47,038 37,781 1,684 de 
68mm | 45,765 | 37,504 28,770 1008 oy | 
6,7, | 46,894 37,830 1,609 
| 46,938 | 38,103 1,616 
47,443 88,375 _ 121 
Die Versuche wurden so ausgeführt, daß nach der Mes- . 
sung von z gemessen wurde & für a= 6,5 bis 6,8 mm, dann d 


w 
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«, von a=6,8 bis 6,5mm und nochmals zur Kontrolle z. 
Man erhält aus ‚den obigen Versuchen folgende Mittelwerte für &, 


ale 


6,8 
Die’ welch ” 
6,5 


man für d = 5,881 mm 


Graphisch erreicht man dasselbe. = 
Das Mischungsverbiltnis 4, Volumen des Kondensators 
wurde durch Wägung und - 
der auf der unteren Kondensatorplatte verteilten Kugeln be- Br = « 
stimmt, wobei natürlich die am Rande der Platte vorhandenen _— 
Lücken berücksichtigt wurden, indem die Zahl der schätzungs- ee 3 
weise auf diese entfallenden Kugeln bei der Wägung hinzu 
gefügt wurde. Da das Mischungsverhältnis 6, zu 0,526 be | 
stimmt wurde (im idealen Falle würde 6, = 2/6 = 0,524 sein), 
so berechnet sich die Dielektrizitätskonstante der Mischung 


aus der der 
Newtonschen Formel zu &, = 1,95, y 


Lorenz-Lorentzschen Formel zu «¢,=1,74 

(&, = 2,801). | 

Die Differenz des aus der Lorentzschen Formel gefun- 
denen Wertes von der experimentell gefundenen Dielektrizitäts- 
konstante beträgt weniger als 1 Proz., liegt also innerhalb dr __ 
Fehlergrenzen der Versuche. 


b) Würfel aus Hartgummi II. 


Eine isotrope Mischung von Wiirfeln und Luft läßt sich, BER 


weiteres sieht, nur dadurch herstellen, daß man die Würfel: = 
halbiert und auf der unteren Kondensatorplatte so verteilt, RE 
daß die Verbindungslinien der Mittelpunkte der Grundflächen 


® 
4 
| bal ivart, and 
xtrapol aan gemäß den obigen Formeln, so erhält 
- | 


der Würfel ein quadratisches Netz liefern. Der Plattenabstand 
ist dann so zu wählen, daß der Abstand der oberen Platte 
von der oberen Würfelfläche gleich dem halben Abstand der 
Würfel voneinander ist. Man hat also folgende Anordnung 
zu treffen, um eine isotrope Mischung mit Würfeln zu be- 
kommen (Fig. 4): 


Fig. 4. 


u’ In einem Falle wurde z so berechnet, daß J, = 0,5 


wurde, also, da die mittlere Kantenlänge der halben Würfel 
a = 6,009 mm betrug, r = 1,562 mm genommen. Der Platten- 
abstand hatte dann 3,786mm zu betragen. Die Versuche er- 
gaben die Einzelwerte 1,732; 1,734; 1,727; im Mittel 1,73. 

Nach der Lorentzschen Formel (3, = 0,5, &, = 2,813) er- 
hält man 1,70, nach der Newtonschen 1,91; die Lorentz- 
sche Formel weicht nur wenig von dem experimentell gefun- 
denen Wert ab. 

Weiter wurde für diesen selben Fall der Anordnung 
z = a= 6,009 mm gewählt. Der Plattenabstand mußte dann 
ebenfalls gleich a = 6,009 mm genommen werden. Das Mischungs- 
verhältnis ö, war also gleich 0,125. 

Es ergaben sich die Einzelwerte 1,150; 1,153; 1,151; 
im Mittel 1,151. 

Nach der Lorentzschen Formel erhält man ¢, = 1,148, 
nach der Newtonschen Formel ¢, = 1,227; hier stimmt die 
Lorentzsche Formel innerhalb der Fehlergrenzen mit dem 
Experiment überein. 

Während mit ganzen Kugeln sich nur die einzige oben 
behandelte isotrope Anordnung ausführen läßt, kann man 
theoretisch außer der hier ausgeführten isotropen Würfel- 
mischung auch eine solche mit ganzen Würfeln erzielen. Man 
würde dann die Würfel in der ersten Schicht schachbrettartig 
anzuordnen haben, darauf eine zweite Schicht zu setzen haben, 
wo die Würfel sich genau über den Lufträumen der ersten 
Schicht befinden und so fort abwechselnd. Um die Dielek- 
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trizitätskonstante dieser isotropen Mischung zu messen, hätte 
man die Kondensatorplatten so anzubringen, daß ihre Ebenen 
die unterste und oberste Schicht halbieren. Leider läßt sich 
diese Anordnung für genauere Messungen nicht gut ausführen. 


c) Hohlkugeln in isotroper Anordnung. 
Die vollen Kugeln aus Hartgummi wurden halbiert und 
ausgehöhlt. 


Dimensionen: äußerer Radius 2,941 mm 


Das BEE: wurde zu 0, = 0,238 bestimmt. 

Die |... der Hohlkugeln ergibt sich aus der Wig. 5. 


Fig. 5. 


Aus drei in den letzten drei Werten maximal um 1 AN 
voneinander abweichenden Beobachtungsreihen ergab sich: 


ix a=c+d Em ich , 
1,206 
1,298 


Extrapoliert man für d = 2,941 mm, so ergibt sich: 


„ [1,325 
118235 


Mittel «,, = 1,32. 


Nach der Newtonschen Formel ist: dont 
77 

Nach der Lorentzschen Formel st: 

é,, = 1,29, also merklich ein wenig kleiner als ¢,,,. 


(3, = 0,238, &, = 2,801). 
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d) Isotrope > 


Es handelt sich in diesem Falle um eine isotrope An- 
ordnung von einander rechtwinkelig durchsetzenden quadra- 
tischen Hartgummistäbchen. Zur Herstellung des Gemisches 
wurden die ganzen und halben Würfel in der aus der nach- 
stehenden Fig. 6 ersichtlichen Anordnung verwendet; das 
Mischungsverhältnis betrug 0, = 0,483 (im idealen Falle ist 
0, = 0,5). 


Grundriss 
dayıd Fig. 6. 


Aus drei Beobachtungsreihen ergab sich: 


| | Mittel 
= = = 

6,6 mm | see | 162 | 1,609 | 1,620 

1,658 1,629 1,618 1,685 

1,671 1,652 1,650 1,658 

1,666 1,669 | 1,669 


2 Extrapoliert für d = 6,036 mm ergibt: 
Xu é,,, = 1,740 bzw. 1,720, 
Mittel «,,, = 1,73. at, 

Nach der Newtonschen Formel ist: 


die. 


Nach der Lorentzschen Formel ist: 
é,, = 1,67 (Diff. gegen „= 4 Proz). 2 ‘ 


(0, = 0,483, =2,813), 
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Der experimentell gefundene Wert stimmt demnach nicht Be me 
mit dem aus der Lorentzschen Formel gefundenen überein, | 
sondern weicht von ihr im Sinne der Newtonschen Formel, 
wie sie für einen mit den Begrenzungsflächen der beiden Mittel 
parallelen Kraftlinienverlauf gelten wiirde, ab. 

Damit wären die isotropen Mischungen erledigt. 


3. Dielektrizitätskonstante von Gemischen mit anisotroper 
Anordnung der Bestandteile. 

a) Würfel aus Hartgummi in schachbrettartiger Anordnung 


spd 


Br}: Z Y . 

 Grundriss Auffiss Dax 
Fig. 7. ob at 


Die mittlere Kantenlänge der Würfel war 6,036 mm, in 
Mischungsverhältnis ö, wurde zu 0,491 Theoretisch. 
müßte es gleich 0,5 sein. Die Differenz rührt daher, daß die 
Würfel nicht so exakt gearbeitet sein und angeordnet werden 
können, daß Kante genau an Kante stößt; es befinden sich 
noch immer geringe Lufträume zwischen den Kanten, die das 0, 
herabmindern. Fällt die Ebene der oberen Kondensatorplatte 
mit der Begrenzungsebene der Würfelschicht zusammen, so 
erhält man aus den bezüglichen Kapazitäten die Dielektrizitäts- 
konstante eines Gemisches von Luft- und Hartgummisäulen. 
Die elektrischen Kräfte wirken parallel den Trennungsebenen 
dieser Säulen. Natürlich war, da man mit der oberen Platte 
nicht ganz an die Würfel herangelangen konnte, wieder zu he 
extrapolieren. 

Aus sechs Versuchreihen ergaben sich als Mittel: =: , 


r 
» 
23 a € aie 


Extrapoliert man für d = 6,036 mm, so erhält man aus: 


4 dem 1. und 3. Werte von s„, &m 1,898 
” 4 ” ” 9 ” 
? ” > » ” ’ 
warden Sie aa ” » » 1,884 
Mittel &m, = 1,89 , 
Aus der Lorentzschen Formel erhält man: 


é,, = 1,68, 


aus der Newtonschen Formel erhält man: 


é, = 1,89 
(0, = 0,491, 2,813 . 
‚ os 7 u b) Nunmehr wurden die Versuche mit den ganzen Würfeln 
a: so ausgeführt, daß unter Beibehaltung des Mischungsverhält- 


sa nisses J, = 0,491 die Würfel anders angeordnet wurden und 
zwar in der aus der Fig. 8 ersichtlichen Weise. 


Yj 
9 
imbiaw Grundriss Aufiss 


Es sollte auf diese Weise eine etwaige Abhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante von der Anordnung konstatiert werden. 
Damit 6, = 0,491 wieder wurde, war der Abstand z der 
Würfel voneinander gleich 2,578 mm zu wählen, 
_ Es ergab sich als Mittel aus drei Beobachtungsreihen: 


a Em 


6,6 mm 1,731 
1,776 

1,799 


Extrapoliert man, so ergibt sich für d = 6,036 mm 


_ 51,874 
= 11,852 f 


Mittel ¢,, = 1,86 
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gegen 1,89 im vorigen Falle, also kein Unterschied, wenigstens 


keiner, der sich mit Hilfe der angewendeten Methode be- 
stimmt nachweisen lieBe. 


ec) Dielektrizitätskonstante von Gemischen mit kleinen 
Schwefelzylindern. 


Aus dem von Merck bezogenen Schwefel wurden in Holz- 
formen Zylinder gegossen von folgenden Dimensionen: Durch- 
messer 2r = 6,130 mm, Höhe d = 5,832 mm. Die Versuche, 
die mit diesen auf ihre Grundfläche aufgestellten Zylindern 
angestellt wurden, bestätigen im wesentlichen den soeben aus- 
gesprochenen Satz der Unabhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante von der Form bei säulenartiger Anordnung und 
parallel den Achsen auftreffenden Kraftlinien. Die Anordnung 


Das Mischungsverhältnis würde im idealen Falle = 
rt d =" = 0.785 er: 


sein, es wurde bestimmt zu 0,779 (zufolge mangelhafter Be- 
schaffenheit der Zylinder). 
Als Mittel aus drei Beobachtungsreihen ergab sich: 


a Em ict 

ob - jim 

Gab 6,9 mm 2,364 

des 2,410 doin, 

2,557 


_ Extrapoliert man für d = 5,832 mm, so erhält man 


A 
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E. Fisher. 


Nach der Newtonschen Formel ergibt sich: RE 


nach der Formel: k 
En = 2,93 a 


Der aus der Newtonschen Formel berechnete Wert der 
Dielektrizitätskonstante liegt bedeutend tiefer (4 Proz.) als der 
extrapolierte. Die beiden extrapolierten Dielektrizitätskonstanten 
differieren auch schon untereinander sehr stark, obgleich die 
drei Beobachtungsreihen befriedigend übereinstimmen. Extra- 
poliert man graphisch, so liegen die obigen ¢,,, etwas zu hoch. 
Diese Differenzen dürften daher rühren, daß die kleinen 
Schwefelzylinder an den Kanten leicht ausbröckelten, also 
keine scharfen Kanten hatten, so daß der aus den Wägungen 
gefundene mittlere Wert von d etwas kleiner ausfallen mußte, 
als er in Wirklichkeit war. Der Wert von «,, wäre demnach 
eigentlich für ein größeres d zu extrapolieren. Dann würden 
sich das extrapolierte «,, und die aus der Newtonschen 
Formel berechnete Dielektrizitätskonstante einander nähern. 
Außerdem liegt der Abstand, für den extrapoliert wurde, relativ 
weit weg von den Abständen, bei denen die Beobachtungen 
ausgeführt wurden. Man kann also doch wohl behaupten, daß 
nach den vorausgehenden Versuchen bei säulenartiger An- 
; ordnung mit parallelem Auftreffen der Kraftlinien die Newton- 
sche Formel den Verhältnissen entspricht. Auch die noch 
folgenden Versuche bestätigen diese Behauptung. Daß die Ver- 
suche mit den Schwefelzylindern nicht besonders exakt aus- 
fielen, dürfte einen weiteren Grund darin haben, daß man 
durchaus nicht sicher ist, ob die gegossenen Schwefelkörper 
und die Platte in allen ihren Teilen homogen waren. Dem 
Anschein nach war dies sogar nicht der Fall. 

Theoretisch ist die Gültigkeit der Newtonschen Formel 
zu erwarten, da die Kraftlinien den Achsen der Zylinder 
parallel laufen, so daß dieselbe Formel gelten muß, wie die 
von Wiener für Schichten parallel zu den Kraftlinien ab- 
geleitete. 
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d) Schwefelstangen. 
Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Kraftlinien senk- 
recht zu den Achsen der Zylinder auftreffen, man also einen 
Mischkörper hat, der zwar genau so wie im obigen Falle der 
kleinen Schwefelzylinder zusammengesetzt ist, aber in bezug 
auf das elektrische Kraftfeld um 90° gedreht ist. 


Atal stow isa OOOO. ib 


Fig. 10. 


Die gegossenen Schwefelstäbe besaßen einen Durchmesser 
von 2r = 6,130 mm. Das Mischungsverhältnis wäre im idealen 
Falle wieder 6, = 0,785; es wurde bestimmt als 0, = 0,769. 
Es zeigte sich hier eine etwas größere Differenz, weil die langen 
Schwefelstangen nicht so gerade gearbeitet werden können, 
daß sie sich längs einer Mantellinie stetig berühren. = 
Mittel aus drei Beobachtungsreihen: 


a 
= 
6,9 mm 2,265 
N 3° 6,8 ” 2,300 
wurde für d = 6,130 mm 
2,652 


Die Newtonsche Formel ergibt (ö, = 0,769, &, = 4,027): as 

3,33, 
die Lorentzsche Formel: dk web 


Wie zu erwarten war, wird keine der Formeln den Verhilt- 
nissen gerecht. 
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Die Schichtenformel 


ergibt: 


_osgido qe wh Jed 
stimmt also auch nicht. 

Nach Abschluß der vorliegenden Arbeit erschien eine Ab- 
handlung von Hrn. Prof. O. Wiener’), die sich im wesent- 
lichen mit der Theorie der unter V, 3.c) und d) ausgeführten 
Versuche beschäftigt. Es sind dies die beiden Fälle, in denen 
die Kraftlinien des elektrischen Feldes die Schwefelstäbe 
parallel und senkrecht zu den Zylinderachsen treffen. Den 
ersten Fall erledigt der Newtonsche Ausdruck, für den zweiten 
Fall stellt Hr. Prof. Wiener eine neue Formel auf: 


I 
|.$ 
+ 


1 
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Em + &y ls + & 

hina dieser Formel die Dielektrizitätskonstante ¢,, 
unter Benutzung der entsprechenden Werte 6, = 0,769 und 
& = 4,027, &, = 1 (Luft), so erhält man 

2,73, 

also einen Wert, der mit den auf zwei Dezimalen abgerundeten, 
experimentell gefundenen Werten 2,65 und 2,73 innerhalb der 
Grenzen der Versuchsfehler völlig übereinstimmt. 


wets 4. Weitergehende Versuche. 


Da theoretisch angenommen werden kann, daß bei un- 
endlichem Abstand der oberen Kondensatorplatte von der Ober- 
fläche des Mischkörpers dieser als Schicht betrachtet werden 
darf, also die Schichtenformel die Berechnung der Dielek- 
trizitätskonstante der Mischung gestattet, so wurden noch 
einige Versuche ausgeführt, die diejenige Entfernung der 
Kondensatorplatte von der Oberfläche der Mischung ermitteln 
sollten, von der ab praktisch die Schichtenformel anwendbar 
ist. Benutzt wurde die Anordnung der halben Würfel, bei 
der das ö, = 0,5 ist. Bevorzugt wurden die Plattenabstände, 
die Multipla des Abstandes bei isotroper Anordnung, also von 
3,786 mm waren. 


1) O. Wiener, „Zur Theorie der Stibchendoppelbrechung“, Berichte 
d. math.-phys. Klasse der Kgl. Sächs. Ges. d. Wissensch. zu Leipzig 61 
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Als Mittel aus drei Versuchsreihen fand sich: me © 
x d = 3,005 mm. 
18,930 mm 1,096 2,23 
15,144 „ ; 2,05 
1,160 
1,572 , 1,268 
8,5 ” 1,860 2,17 
| 1,907 2,17 


Extrapoliert man aus den letzten vier ¢, für die me BL 
d= 3,005 mm, so erhält man ae Bir. 
= 12,208 
Mittel = 2,20. 
In der ‘obigen Tabelle sind die Werte der e aus der ~ 
Schichtenformel: 
berechnet. Die Zahlen erweisen sich unter Berücksichtigung ae i 
des Umstandes, daß ein geringer Fehler in der Bestimmung m 
der e, eine weit größere Abweichung in den Werten der E = 
bedingt, im wesentlichen als Konstanten, die etwas unter dm _ 
Werte 2,20 liegen, sich aber für die kleinen z diesem Werte ee 
nähern. Demnach würde die Schichtenformel selbst einem 
gemischten Dielektrikum gegenüber, das sich aber in einer + aed 
zur Oberfläche parallelen Ebene isotrop verhält, bei allen Ab- 
ständen der zweiten Kondensatorplatte von der Oberfläche des 
Schichtkörpers noch mit genügender Annäherung anwendbar 
bleiben. Abschließend sind allerdings diese Versuche insofern 
nicht, als man nicht sicher ist, ob der Schutzring bei dem 
großen Plattenabstand noch die seinem Zwecke entsprechende 
Wirkung ausübt. 


Versuchsreihen mit den halben Würfeln die für den Abstand 3 178 
a= 3,786 mm gefundenen Werte von ¢, vorzüglich mit dn 
aus den Einzelbeobachtungen (p. 382) gewonnenen überein- 


> 


ierher gehörigen langen 
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stimmen. Außerdem ist auch für den Fall, daß die Ebene 
der oberen Kondensatorplatte die Mischung begrenzt, wieder, 
wie zu erwarten, die Newtonsche Formel leidlich erfüllt; 
man hat nämlich ö, = 0,6299, &, = 2,813; also ¢, = 2,14. 


vo 
VI. Versuchsergebnisse. 


1. Die beobachteten Dielektrizitätskonstanten von Ge- 
mischen isotroper Bestandteile in isotroper Anordnung stimmen 
mit den aus den Dielektrizitätskonstanten der Bestandteile 


und dem Mischungsverhältnis mit Hilfe der Lorenz-Lorentz- e 
schen Formel berechneten Werten überein, wenn die Bestand- a 
teile Kugeln sind. Für Würfel scheint eine kleine Abweichung K 
vorzuliegen. 

2. Die Lorenz-Lorentzsche Formel gibt auch in dem E 


Falle der isotropen Anordnung von Hohlkugeln keine großen 
Abweichungen gegenüber den beobachteten Werten, deutliche In 
Abweichungen aber in dem Falle der isotropen Anordnung 


von Stäbchen. Es zeigen sich also sichere Abweichungen im = 
Falle der isotropen Anordnung anisotroper Bestandteile. a 
3. Im Falle säulenartiger Anordnung, bei der die elek- a 
trischen Kräfte parallel den Trennungsflächen der Mischungs- 
- } m 
bestandteile wirken, gestattet die Newtonsche Formel die st 


Berechnung der Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers in 
Übereinstimmung mit der Theorie. Es ist in diesem Falle die 
Dielektrizitätskonstante unabhängig von der Form der Säulen. ds 

Als besonders wichtiges Ergebnis sei demnach hervor- 
gehoben, daß selbst bei isotroper Anordnung und überein- 


stimmendem Mischungsverhältnis die Dielektrizitätskonstante : 
des Gemisches nicht durch die Lorenz-Lorentzsche Formel 

dargestellt zu werden braucht, also noch abhängig ist von der st 
Form der Bestandteile. K 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physikalischen 
Institut der Universität Leipzig ausgeführt. Für die wert- d 
vollen Ratschläge und die liebenswürdige Unterstützung, die 
Hr. Prof. O. Wiener und Hr. Privatdozent Dr. H. Scholl 
mir jederzeit zuteil werden ließen, sage ich auch an dieser nu 
Stelle meinen besten Dank. 

(Eingegangen 13. November 1909.) . eb 
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7. Über den 

vom Standpunkt des Relativitdtsprinzips aus als _ 

„starr‘ zu bezeichnenden Körper; 
von @. Herglotz. 


In seiner Arbeit „Die Theorie des starren Elektrons in > 
der Kinematik des Relativitätsprinzips“') hat Hr. M. Born in a 
naheliegender Weise versucht, eine Definition derjenigen Be: ee 
wegungsformen eines dreifach ausgedehnten deformierbaren ae a ; 
Kontinuums zu geben, welche vom Standpunkte des Relativitäts- a 
prinzips aus als allgemeinste Bewegung eines „starren“ Kör- = 
pers zu bezeichnen wären, dieselben aber nur in einem AR 
speziellen, leicht zu Falle wirklich aufgestellt. 
Insbesondere ist dort die Frage unberücksichtigt gelassen 
worden, ob dem so definierten „starren“ Körper auch eine 
sechsfache Bewegungsfreiheit zukommt, wie man es doch wohl — 
wünschen möchte, wenn man diesem neuen „starren“ Körper __ 
im Systeme des elektromagnetischen Weltbildes dieselbe funda- 
mentale Bedeutung zuzumessen hat, wie dem gewöhnlichen 
starren Körper im Systeme des mechanischen Weltbildes. 
Eben diese Frage findet nun in den folgenden Zeilen 
insofern eine Beantwortung, als der Nachweis geliefert wird, 
daß die Bewegung dieses „starren“ Körpers im allgemeinen | 
— d.h. von speziellen, näher angegebenen Ausnahmefällen 
abgesehen — durch die willkürlich vorzuschreibende Bewegung. 
eines einzigen seiner Punkte eindeutig festgelegt ist. % = # 
an 


DEN 


Insbesondere mag nach dieser Richtung hin zur Du 
stration gleich die Tatsache vorweg angeführt sein, daß der = Bar 
Körper des Hrn. Born, sobald einer seiner Punkte fest ist, 
nur noch, wie ein gewühallcher starrer Körper, um eine durch 
diesen Punkt gehende feste Achse gleichförmig rotieren kann.? a 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 30. p. 1. 1909. e 
2) Nach Niederschrift dieses Audible erhalte ich Kenntnis Er 
einer im Heft vom 22. November 1909 der Physik. Zeitschr. erschienenen _ = Vp 
Notiz Hrn. P. Ehrenfests, die auf eben diese Tatsache abzielt, indem 
sie in äußerst einfacher Weise zeigt, daß ein einmal ruhender Körper 
nicht in gleichförmige Rotation versetzt werden kann. ree 


Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 
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= + 
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_ I. Definition des „starren“ Körpers vom Standpunkt des 


Relativitätsprinzips aus. 


Den Gedankengängen Minkowskis!) folgend, sollen die 
rechtwinkligen Koordinaten x, y, z eines materiellen Teilchens 
in Verbindung mit der Zeit ¢, zu welcher es sich an dieser 
Stelle befindet, gedeutet werden als die vier Koordinaten eines 
Punktes der vierfach ausgedehnten Mannigfaltigkeit 2, (z, y, z, 2). 

Ebenso soll weiter in diesem R, eine Maßbestimmung 
eingeführt werden, nach welcher (die Lichtgeschwindigkeit 
fortan gleich 1 gesetzt) das Quadrat der Entfernung ds zweier 
unendlich benachbarter Punkte 
(1) ds? = dx? + dy? + dz? — dt? 
ist. 

Raumartig heißen Linienelemente reeller Länge (ds?>0), 
zeitartig aber solche rein imaginärer Länge (ds?<0). Die 
Richtungen der von einem Punkt ausgehenden Linienelemente 
der Länge Null bilden einen reellen Kegel — den Minimal- 
kegel des betreffenden Punktes — dessen beide durch dt>0 
und dt< O0 unterschiedenen Schalen bzw. der Nachkegel und 
Vorkegel heißen. 

Zwei Richtungen (dx:dy:dz:dt) und (dz’:dy’:dz’: dt) 
stehen dieser Maßbestimmung zufolge normal zueinander, wenn 
(2) dzdx+ dydy + dzdz'— dtdt=0 


ist. Die zu einem zeitartigen Element normalen Filemente 
sind notwendig raumartig, aber nicht umgekehrt. 

Als Bewegungen im 2, soll die Gruppe jener oo!® affinen 
Transformationen, der Funktionaldeterminante +1, von z, y, z,t 
bezeichnet werden, welche ds? ungeändert lassen und Vor- 
und Nachkegel entsprechender Punkte nicht gegeneinander 
umtauschen. Lorentztransformationen sind dann jene Gruppe 
von 00° Bewegungen, welche den Nullpunkt (2 = y =z =t=0) 
festlassen — die Drehungen um den Nullpunkt, — und um- 
gekehrt geht die Gruppe der Bewegungen aus dieser durch 
Hinzunahme der oo* Translationen hervor. 

1) H. Minkowski, Die Grundgleichungen der elektromagnetischen 
Vorgänge in bewegten Körpern, Gött. Nachr. 1908; Raum und Zeit, Vortrag, 
gehalten auf der 80. Naturforscherversammlung zu Köln. Leipzig 1909. 
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Nach diesen allgemein bekannten Festsetzungen denke 
man im gewöhnlichen dreidimensionalen Raum AR, (x, y, z) irgend 
ein deformierbares Kontinuum sich bewegend — es mögen 
zur Zeit ¢ die Koordinaten irgend eines, durch irgend welche 
drei Parameter &, 7, £ individualisierten, materiellen Teilchens 


desselben sein: 


eingeführt werden, wonach sich statt (3) gleichmäßiger schreiben 
läßt: . 
r= 2x(§,7,¢,7), is 
t= #(8,9,2,2). 
Den aufeinanderfolgenden Werten von z, y,z,¢ für ein be- 
stimmtes materielles Teilchen (&,7,£) entspricht nun im A, 
eine bestimmte Kurve C, „ ., die Weltlinie dieses Teilchens, 
deren Gleichungen in (5) für fest gedachte £, 7, € und vari- 
ables r gegeben sind. 

Die Bewegung des ganzen Kontinuums wird so im A, 
durch eine dreiparametrige Kurvenschar C (&, n, £), eben die 
oo® Weltlinien der Teilchen des Kontinuums repräsentiert. 

Wird weiter die Voraussetzung gemacht, daß sich kein 
Teilchen des Kontinuums je mit Licht- oder Überlichtgeschwin- 
digkeit bewegt, so ist jedes Linienelement irgend einer Kurve 
zeitartig. Die von Hrn. M. Born vom Standpunkte des Rela- 
tivitätsprinzips aus aufgestellte Definition des „starren“ Kör- 
pers läßt sich jetzt so formulieren: 

„Das Kontinuum bewegt sich dann als „starrer“ Körper, 

wenn im R, die Weltlinien C(&,n,£&) seiner Punkte äquidistante 
Kurven sind.) 


1) Dieser Formulierung zufolge sind die von Hrn. Born fiir den 
Fall der geradlinigen Translation errechneten Formeln sofort hin- 


z (§, 0,6, 0) 
Zu größerer Symmetrie mag in dem Kontinuum irgendwie 
eine Art Ortszeit r: 
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Damit ist gemeint, es soll der Normalabstand irgend 
zweier unendlich benachbarter Kurven entlang derselben kon- 
stant sein, anders ausgedriickt, es soll der von irgend zwei 
unendlich benachbarten Kurven gebildete Streifen überall von 
derselben Breite sein. 

Diese Bedingung analytisch zu formulieren, berechne man 
nach (5)! das Linienelement ds in den krummlinigen Koordi- 
naten &, 7, ¢,7. Schreibt man der Gleichförmigkeit halber: 
(6) en &=¢, er 


so soll sein: OTs. 


4 
(7) ds? = Sij A, ,d§,d§,. 


Da nach Voraussetzung durchgängiger Uberlichtgeschwindig- 
keit die Elemente der Kurven C(&,n,£) zeitartig sind, so ist: 


(8) Ay, < 0, 

man wird also bei Einführung der linearen Differentialform: 
(9) dv = A,,d§, + 4,,d§, + 4,,4§, + 4,, 3 
und der quadratischen bloß d£, dy, d£ enthaltenden: 


8 
1 
(10) do? = dE, — + gy + yy 


44 


Soll jetzt das Element ds normal zur Kurve C., 5, ¢ Stehen 
so muB: 
dds? _ a 
(12) = dh dv 
sein, und es ist daher der Normalabstand der Kurven 0:3 
und n+an,¢+ae gerade gleich do?. 
Die Bedingung der Starrheit lautet somit: DE 
(13) 5, 0, 


zuschreiben, denn die äquidistanten Kurven der (z, ¢)-Ebene mit der Maß- 
bestimmung ds*= dx*— d# sind natürlich (analog wie für ds’= dx?+ di) 
die Orthogonaltrajektorien einer Geradenschar, was eben die Born- 


schreiben kénnen: = 

(11) ds* = do? + | (do). 
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es müssen mit anderen Worten einfach die sechs Koeffizienten __ 
der quadratischen Differentialform do? von unabhängig sein. 
Aber auch physikalisch läßt sich diese Definition der | 
Starrheit gleich einfach formulieren. fd 
Wird die Geschwindigkeit des Teilchens (§, 7, £) zur Zeit ¢ 
mit s, ihre mit u, v, w 


(15) A,, = — (1 


( y 


Setzt man nun d¢=0 und betrachtet also Teilchen oo 
Kontinuums zur selben Zeit ¢, so wird: 
(IT) ds* = da? + dy? + dz? = do? — + was! 

also 

2 
(18) do? = dr? +dy? + dz? + “% 
Offenbar ist nun do? = s? die Gleichung eines unendlich kleinen 3% 4 
Rotationsellipsoides der Halbachsen «¢, &, eV1 —s?, mit dem 
Teilchen (§, 7, ¢) als Mittelpunkt und seiner Geschwindigkeits- 
richtung als Figurenachse. Die Forderung (0/01) do? = & ae 
besagt also, daß Volumelemente, die im Ruhezustand unend- _ 
lich kleine Kugeln des Radius « sind, bei der Bewegung in : 
abgeplattete Rotationsellipsoide übergehen, mit der kleinen oe 
Halbachse s? in Richtung der Geschwindigkeit und 


großen Halbachse s senkrecht dazu. Es läßt sich mit anderen od 
Worten der von Hrn. M. Born aufgestellten Definition des Bee 
„starren“ Körpers diese in der Tat äußerst ee 2 
Fassung geben: 
„Ist im Körper die Geschwindigkeit nach Ort und Zeit ver- s a 


änderlich, so soll die Lorentz- Fitzgeraldsche Kontraktions- 
hypothese für jedes einzelne Volumelement gelten.“ ') 


1) Dieselbe Bemerkung bei P. Ehrenfest, J. c. Es ist dies auch “4 
geometrisch sofort evident, wenn man den einem Volumelemente ent- 
sprechenden Raum-Zeitfaden betrachtet. Ist sein Normalquerschnitt an 
einer Stelle eine unendlich kleine Kugel, so ist er es, weil die Welt- 
linien äquidistant sind, an jeder Stelle. Der Querschnitt normal zur 
t-Achse ist dann natürlich gerade obiges Ellipsoid. Be, 


£ 
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Das einzelne Volumelement besitzt hiernach eine sechs- 
fache Bewegungsfreiheit, denn das Ellipsoid gestattet noch o0® 
linear homogene Deformationen in sich. Gilt nun aber gleiches 
fir einen aus solchen Elementen kontinuierlich aufgebauten 
Körper von durchweg endlicher Ausdehnung? Dieser Frage 
7 soll im folgenden Abschnitt näher getreten werden durch die 
\ ‘un 


Sr II. Bestimmung der äquidistanten Kurvenscharen des R,, 
” en die eine willkürlich vorgegebene Kurve enthalten. 


we 3:29: Man denke in einer solchen Schar C(&,n,£) irgendwie 
eine bestimmte Kurve C, ausgewählt, es mögen ihr die Para- 
meterwerte (§,, 1%), ) 

Hierauf ziehe man die quadratische Differentialform do?® 
in d&, dy, df heran, deren Koeffizienten bloß von &, 7, ¢ ab- 
hängen, und die, als Quadrat der Länge eines raumartigen 
Linienelementes definit positiven Charakter besitzt, und führe 
in ihr statt &, 7, £ andere Variable a, b, c folgendermaßen ein: 

In der dreifach ausgedehnten Mannigfaltigkeit der (§, 7, £) 
denke man sich die von zwei Parametern abhängende Schar 
der vom Punkte (§,, 7), ¢,) auslaufenden Extremalen des Inte- 
grales [da — die geodätischen Linien der Form do? — ge- 
zogen, und es seien dann 5, c die Werte der beiden Para- 
meter für die durch den Punkt (&, 7, £) gehende Linie dieser 
Schar, und a das längs derselben von (£,, 7, &) bis (§, 7, 9 
genommene Integral fdo — die geodätische Entfernung beider 
Punkte. Ist dann für dieses geodätische Polarkoordinaten- 


system (a, 3, c): nn 


so werden die Differenzen §—&,, &— für a=0 
alle 4, ce verschwinden, durch a dividiert aber (bei passender 
Wahl der 5, e) für «= 0 und alle 5, e endlich bleiben, und 


1) Die i asics der Deutlichkeit halber analytisch gefaBten Uber- 
legungen haben sehr einfache geometrische Bedeutung und sind so auf 
die äquidistanten Kurvenscharen eines beliebigen Variationsproblems 
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es wird do? in diesen Variablen ausgedrückt, die Form an- 
nehmen: !) 


(20) do? = da? + p(db,de), ee 

wo g(dé, de) eine ebenfalls definit positive, quadratische Diffe- ore 
rentialform in dd, de allein bedeutet, deren Koeffizienten noch ae 
a, b,c, aber ebenso wie die früheren von do? nicht r ent- ei : 
halten. Auch an Stelle von z soll weiterhin eine andere ees 


Größe # folgender Art eingeführt werden: 
Man denke jene Lösung der 


bestimmt, die für a=0 den Wert r= annimmt: 
(22) t=rlab,c, 9) 


und durch diese letztere Gleichung an Stelle von z den Para- A 
meter # eingeführt, der speziell längs der Kurve C, mit r 4 
identisch wird. 
Durch a, 5, ausgedrückt, wird dann: 


(23) 


sein, also da aus i linearen Differentialausdruck dv heraus- 
fallen. 

Ersetzt man so die längs jeder Kurve konstanten Para- 
meter (£, 7, ¢) durch die (a, d, c) und den längs jeder Kurve 
variablen Parameter r durch #9, so wird demnach: I 


(24) 
Aus dieser Form ist nun sofort zu schlieBen?), daß die Kurven: 
6 = const, c=const., = const. 


im R, (z, y,z, ¢) Extremalen des Integrals fds, d. h. aber gerade 
Linien sind. Diese so gefundenen oo? Geraden G (b, c, 9) 
schneiden die äquidistanten Kurven C(a, 5, c), wegen des fehlen- 
den Gliedes mit dad? in ds*, orthogonal. Hebt man aus 
ihnen speziell jene co” Geraden heraus, die zum selben #-Wert 
gehören, und denkt auf jeder von ihnen den Punkt a=0 

1) Vgl. G. Darboux, Theorie generale des surfaces 2. livre V. 


chap. VIII. 
2) Vgl. G. Darboux, |. e. 
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markiert, so ist dieser nichts anderes als der Punkt r= # 
auf der Kurve C,, durch den sie also alle hindurchgehen, und 
da sie dortselbst normal zur Kurve C, stehen müssen, so sind 
sie eben die oo? Normalen der Kurve C, im Punkt r=. Sie 
bilden zusammen die Normalebene der Kurve C, in diesem 
Punkte, mit welcher hienach die Fläche 9 = const. identisch ist. 

Die Größe a ist die längs der Geraden G, , , vom Schnitt- 
punkt mit der Kurve C, an gerechnete Länge fds — die 
Entfernung des betreffenden Raumpunktes von der Kurve (,. 

Dies zusammengefaßt ergibt, daß die Ausdrücke der 
z,y,2,t durch a,b,c, notwendig diese Gestalt haben müssen: 


z= 2, (3) + az, (b,c, 9), 


Zur Vereinfachung der Schreibweise soll für den Augenblick 


mit S stets eine über die vier Koordinaten z, y, z,¢ zu er- 
streckende Summe, in der jedoch das auf die ¢-Koordinate 
bezügliche Glied negativ in Rechnung zu setzen ist, bezeichnet 
werden. 

Da nun die Geraden G (4, c, +) die Normalen der Kurve C, 
(a= 0) sind, so wird: 


(26) Sz 1 0, ok 
und daraus durch nen nach 5 und ec: len 

(27) Sax as ae =9 


sein müssen. 
Wird hienach die mit (25) gebildete Form ds? mit dem 
Ausdruck (24) identifiziert, so folgen die Gleichungen: 


de) (Bdb + Cde)’ = 
(28, «) db +- 2 w (db, de), 
Ant 
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in denen die Koeffizienten der binären, quadratischen Diffe- 
rentialform (dd, de) und die Größen $ und y offenbar von a 
unabhängig sind. 

Speziell denke man jetzt # als „Eigenzeit“ längs der aS 
Kurve C,, also: 


(29) =-1, 
was durch eine diesbezügliche Wahl von rt, mit dem # längs 
C, zusammenfällt, stets zu erreichen ist. 


Aus den Gleichungen (28,0, , y) folgt dann fir «= 0 
der Reihe nach: 


(Sar 


und indem man bemerkt, daß also: 


(2),- 


ist, in | glaicher Weise aus (28, a): 
(82) (4 (as, de)) = (db, de) 


und dies endlich gibt nach (28, «): des 2 
(33) (Bdb + Cac}! = (db, de) — a’ (=, (db, do)) 


Da nun aber die Koeffizienten von (db,dc) von # frei sind, 
so sind hienach die Größen B, C, und also auch ~, y von # 
unabhängig. 
Es liegen jetzt zwei Möglichkeiten offen: Bu 
. 2S =U, =U. ann wird: 


(34) ds? = da? + (db, de) — 0? 
woraus man ersieht, daß die Kurven C(a,5,c) die Flächen 
9 = const. — die Normalebenen der Kurve C, — orthogonal 


durchsetzen. Es läßt sich daher sagen: 

Die äquidistanten Kurven sind die Orthogonaltrajektorien 
einer Ebenenschar. 

Umgekehrt bilden aber die Orthogonaltrajektorien irgend 
einer Ebenenschar auch stets eine äquidistante Kurvenschar, 
denn auch für die Maßbestimmung ds? im A, gilt der Satz, 
daß die Entfernung zweier bewegter Punkte konstant ist, wenn 
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ihre Geschwindigkeiten immer normal zu ihrer Verbindungs- 
linie stehen. 

B. Es ist wenigstens eine der Größen B,C nicht Null. 
Dann folgt aus (28, 8, y), daß auch © von + unabhängig ist 
und es sind also in dem Ausdruck: 


(35) ds?= da! + y(db,de) — (Bdb + Cde + Odd? 


überhaupt alle Koeffizienten von ı frei. 

Man betrachte in diesem Falle die eingliedrige Gruppe 
von Transformationen des %,, bei welcher der Punkt mit den 
Parameterwerten (a, 5, c, +) übergeht in jenen, dem die Para- 
meterwerte: 


zugehéren. Da fiir diese Transformationen nach dem eben 
erkannten: 
(37) ds'* = ds? 


ist, so sind es Bewegungen im #,, und da bei denselben offen- 
bar jede einzelne Kurve C(a,d,c) in sich verschoben wird, so 
läßt sich hier diese Aussage machen: 

Die äquidistanten Kurven sind die Bahnkurven einer ein- 
gliedrigen Bewegungsgruppe. 

Umgekehrt bilden aber die Bahnkurven irgend einer ein- 
gliedrigen Bewegungsgruppe auch stets eine äquidistante Kurven- 
schar, denn der von zwei unendlich benachbarten Kurven. be- 
grenzte Streifen läßt sich ja dann in sich verschieben, muß 
also überall dieselbe Breite haben.') 

Dieses festgestellt, denke man jetzt die Kurve C, will- 
kürlich gegeben, und die Aufgabe gestellt, alle äquidistanten 
Kurvenscharen zu bestimmen, denen diese Kurve angehört. 

Nach (A) hat man in den Orthogonaltrajektorien der Normal- 
ebenen von C, in allen Fällen eine durch C, eindeutig be- 
stimmte Lösung. Soll es neben dieser noch andere geben, 
so werden die betreffenden Scharen notwendig unter (B) sich 
einreihen und demnach die Kurve C, eine eingliedrige Gruppe 

1) Im dreidimensionalen Raum mit der gewöhnlichen Euklidischen 
Maßbestimmung sind die äquidistanten Kurvensysteme entweder Ortho- 
gonaltrajektorien einer Ebenenschar, oder koaxiale Schraubenlinien gleicher 
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von Bewegungen in sich besitzen miissen. Umgekehrt werden 
die Bahnkurven jeder eingliedrigen Gruppe von Bewegungen 
der Kurve C, in sich (die bloß nicht C, punktweise festlassen) 
eine Lösung der Aufgabe liefern, und durch alle vorhandenen 
solche Gruppen, auch alle weiteren Lösungen erschöpft sein. 

Damit sich nun C, in sich bewegen läßt, ist notwendig 
und hinreichend, daß die drei Krümmungen!) dieser Kurve 
— die ja Bewegungsinvarianten sind und die Kurve bis auf 
ihre Lage im Raume festlegen — längs derselben konstant 
sind, die Kurve also, wie man vielleicht sagen könnte, eine 
Schraubenlinie ist. Soll weiter C, mehr als eine solche Gruppe 
von Bewegungen in sich besitzen, so muß es auch Bewegungen 
geben, die C, punktweise festlassen, und jeder einzelnen solchen 
Bewegung entspricht eine weitere Gruppe von Bewegungen 
der Kurve in sich. Die Fixpunkte irgend einer Bewegung 
im A, bilden nun (von dem Falle eines einzigen Fixpunktes 
kann hier abgesehen werden) entweder eine Gerade, oder einen 
ebenen &, und umgekehrt bleiben diese Gebilde bei 00° bzw. 
co! Bewegungen punktweise fest. 

Je nachdem daher die von konstanten Kriimmungen voraus- 
gesetzte Kurve C, in keinem niederen Raume als höchstens 
einem A, oder einem A, liegt, oder endlich eine Gerade ist, 
besitzt sie 1 oder oo! oder co’ eingliedrige Bewegungsgruppen 
in sich, und eben dies ist dann die Zahl der weiteren Lö- 
sungen der Aufgabe, welche durch die Bahnkurven dieser 
Gruppen gegeben sind. 

Bedenkt man schließlich, daß C, das Bild der Bewegung 
eines Punktes des „starren“ Körpers — seine Weltlinie — 
ist, so kann auf die Frage nach der Bewegungsfreiheit des 
„starren“ Körpers diese Antwort gegeben werden: 

In der Bornschen Kinematik des starren Körpers ist durch 
die willkürlich vorzuschreibende Bewegung eines einzigen Punktes 
desselben die Bewegung des ganzen Körpers im allgemeinen ein- 
deutig festgelegt. 


1) Über die Differentialgeometrie der Kurven in höheren Räumen 
vgl. man etwa G. Landsberg, Crelles Journ. 114. Man hat, um die 
Ausdrücke der Krümmungen für die hier zugrunde gelegte Maßbestim- 
mung vor sich zu haben, in den dortigen Formeln natürlich bloß eine 
der Koordinaten durch i¢ zu ersetzen. 
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Eine Ausnahme hievon findet nur statt, wenn die Weltlinie 
dieses Punktes im R, konstante Krümmungen hat, und zwar gibt 
es dann, je nachdem sie in keinem niederen Raume als höchstens 
einem R, oder einem R, liegt, oder endlich eine Gerade ist, noch 
1 oder oo! oder 00° weitere mögliche Bewegungen. 

Ist durch dieses Resultat nun auch der unmittelbar vor- 
liegende Zweck — die Feststellung der Freiheitsgrade des 
„starren“ Körpers — erreicht, so erscheint es doch geboten, 
darüber hinaus die möglichen Bewegungsformen, insbesondere 
auch in den Ausnahmetällen näher zu betrachten, denn sind 
diese zwar zur allgemeinen Definition des starren Körpers 
nicht verwendbar, so kommt ihnen doch vom Standpunkt des 
Relativitätsprinzips aus jedesfalls besondere Bedeutung zu. 
Es wird hiebei angemessen sein, gewisse einfache Tatsachen 
der Nicht-Euklidischen Geometrie heranzuziehen, die über- 


sammensetzung von Geschwindigkeiten — mit Nutzen verwertet 
werden kann, wie an besonderer Stelle gezeigt werden soll. 


III. Die Lorentztransformationen und die hyperbolische 
Er Geometrie im R,. 


‘Die im R, (z, y, z, {) eingeführte Maßbestimmung fällt im 
Büschel der o0°, etwa vom Nullpunkt O@ =y =z=t=0) 
auslaufenden Strahlen mit der auf den reellen Minimalkegel 
dieses Punktes als absolutem Kegel gegründeten Cayleyschen 
Metrik zusammen. Bei projektiver Abbildung der Strahlen 
des Büschels auf die Punkte eines R, geht dieser in eine reelle 
Fläche zweiter Ordnung, die Maßbestimmung daher in die auf 
diese reelle F, gegründete Cayleysche Metrik über. Den 
Drehungen um O im RZ, — den Lorentztransformationen — 
entsprechen dann im A, die dieser hyperbolischen Maß- 
bestimmung zugehörenden Bewegungen. Diesem auf der Hand 
liegenden Zusammenhange eine bestimmte Gestalt zu geben 
und ihn dann für die vorliegenden Zwecke ausnutzen zu können, 
ist an bekannte Dinge der hyperbolischen Geometrie!) zu er- 
innern. 


1) Man vgl. für den ganzen Abschnitt insbesondere F. Klein, Nicht- 
Euklidische Geometrie, Autogr. Vorl., Göttingen 1893, sowie die kurze 


haupt in Fragen der Relativitätstheorie — z. B. bei der Zu- © 
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Das Strahlenbüschel des 2, durch O auf die Punkte eines 
R, in einfachster Weise abzubilden, hat man bloß die x, y, z, ¢ 
den homogenen rechtwinkeligen Koordinaten z,, z,, z,, z, im A, 
gleichzusetzen: 


(38) 4=7z, Z=t, 


wonach dem Minimalkegel im A, die Einheitskugel um den 
Ursprung entspricht: 

(39) z,7+ 2,7 + z,%-—z,2=0, 

die also als absolute Fläche der im A, einzuführenden Maß- 
bestimmung zu dienen hat. 

Den ein-, zwei- und dreidimensionalen ebenen, durch O 
gelegten Gebilden des 2, entsprechen die Punkte, Geraden 
und Ebenen des #,. Durch ihre Lage zur Kugel veranschau- 
lichen sie die Lage des betreffenden Gebildes zum Minimal- 
kegel (z. B. zeitartige Strahlen = Innenpunkte, raumartige 
Strahlen = AuBenpunkte). Zueinander normal sind irgend 
zwei solche Gebilde des #,, wenn die ihnen entsprechenden 
des R, bezüglich der Polarverwandtschaft an der Kugel zu- 
einander konjugiert sind (z. B. zwei zueinander normale Strahlen 
= zwei Punkte, von denen jeder auf der Polarebene des anderen 
liegt). Den vier Ecken eines Polartetraeders der Kugel ent- 
sprechen im AR, vier durch O gehende, wechselweise zueinander 
normale Gerade; wählt man diese in passender Folge und 
Richtung als 2’, y’, z’, Achsen (als ¢’-Achse natürlich die der 
Ecke im Kugelinneren entsprechende) eines neuen Koordinaten- 
systems, so hängen die neuen Koordinaten 2’, y, z’, ¢ mit den 
alten z, y, z,¢ durch eine Lorentztransformation zusammen. 

Sind weiter 


(40) Par Pix + Pri = 9, (i,k = 1, 2,8, 4) 
die Komponenten eines Vektors zweiter Art (Minkowski), 
seine beiden Invarianten: 
D = Pog Pry + Psi Pos + PıaPas » 

A = + Py + Pin + Pis + Pos + Pos: 


Einleitung über projektive Maßbestimmungen in Fricke-Klein, Auto- | 
morphe Funktionen I. Vornehmlich beachte man die anschauungsmäßige 

Schilderung der hyperbolischen Bewegungen, welche die Verhältnisse bei 
den Lorentztransformationen vorzüglich deutlich macht. 


(41) 
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und setzt man den Realitätsverhältnissen der p,, entsprechend, 
unter f,, reelle Größen verstanden: are 
: 
| Pas :Pzı Poe 
(42) fost fr: fis? fos? 
Aurel: 


so kann der Vektor zweiter Art rücksichtlich der Verhältnisse 


Komplex des A,: 


Solange D +0, hat man einen allgemeinen Komplex vor sich, 
es gibt dann!) zwei bestimmte reelle Gerade, die sowohl be- 
züglich der Kugel als bezüglich des Komplexes konjugierte 
Polaren sind. Wählt man daher ein Polartetraeder der Kugel, 
von dem zwei gegenüberliegende Kanten in diese Geraden 
fallen, so werden in dem diesem entsprechenden Systeme 
x’, y', 2, t alle Komponenten p/, des Vektors zweiter Art bis 
auf zwei verschwinden, deren Werte sich sofort durch D und 4 
ausdrücken lassen. 

Ist aber D = 0 (singulärer Vektor nach Minkowski), so 
wird der Komplex ein spezieller, bestehend aus allen Geraden, 
die eine bestimmte Gerade schneiden. Diese selbst schneidet, 
berührt, verfehlt die Kugel, je nachdem (p,,, p,,, Pı, reell 
gedacht) 4>0, 4=0, 4<0 ist. Die ihr entsprechende 
zweidimensionale Ebene des 2, kann zur Verdeutlichung des 
Vektors rücksichtlich der Verhältnisse seiner Komponenten 
herangezogen werden. Gleichzeitig lassen sich mit ihrer Hilfe 
analog dem vorigen sofort jene Koordinatensysteme des A, 
angeben, in denen möglichst viele der Komponenten des Vektors 
verschwinden. 

Durch einen Vektor zweiter Art ist insbesondere eine jede 
unendlich kleine Lorentztransformation darstellbar, die Punkte 
des R, bewegen sich bei derselben jeder normal zu seiner 


1) Clebsch-Lindemann, Vorles. über Geometrie 2, 1. p. 343 ff.; 


seiner Komponenten veranschaulicht werden, durch den linearen 


4 
(43) fix - 2% )= 0- i 


vgl. auch F. Lindemann, Unendlich kleine Bewegungen und Kraft- 
systeme bei allgemeiner Maßbestimmung, Diss. Erlangen 1873. GN 
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Komplexebene Je nachdem D+0, oder = 0 ist, 
im R, bloß der Nullpunkt oder auch die Punkte der eben 
berangezogenen zweidimensionalen Ebene fest. Letztere en, 
berührt, verfehlt den Minimalkegel je nachdem 4>0, =0, 
< 0 ist. 5 
Denkt man endlich irgend eine Lorentztransformation, 12 ki 
welche etwa (2’, y, 2’, €), überführt in (z, y, z, 4, so entspricht 
dieser offenbar eine Kollineation des #,, welche die Einheits- 
kugel in sich überführt — eben eine hyperbolische Bewegung 
des R,. 
Umgekehrt entsprechen jeder solchen Kollineation, zunächst 
zwei linear homogene Transformationen in z, y, z, ¢ mit der 
Determinante 1, welche ds? ungeändert lassen. Der identischen 
Kollineation der z, insbesondere die beiden Transformationen: 


Hiervon ist pun aber bloß die erste eine Lorentztransformation, 
denn die zweite tauscht Vor- und Nachkegel des Punktes O 
gegeneinander um. Die Lorentztransformationen entsprechen 
also ein-eindeutig den hyperbolischen Bewegungen im R,. 

Nun wird weiter bei einer jeden solchen Bewegung die 
Kugel derart in sich transformiert, daß der auf ihr ausgebreitet 


« 


Ky + c+iy 
eine lineare Substitution mit im allgemeinen komplexen Koeffi- 
zienten (der dazu konjugiert komplexe Parameter die konjugiert 
komplexe Substitution) erfährt, und jeder solchen Substitution 
entspricht eine bestimmte hyperbolische Bewegung im A,. 

Gehen somit durch eine Lorentztransformation x, y’, z’, € 
in z, 3 z, t über, so hängen die Größen: 


(45) 


durch eine lineare Substitution (mit komplexen Koeffizienten) 
aZ’+ß 


4- 2 
FR 
oF 
Sr 
Wo 


zusammen und jeder solchen Substitution entspricht eine be- 
stimmte Lorentztransformation.!) 

Will man daher, wie es für das Folgende nötig ist, die 
eingliedrigen Gruppen von Lorentztransformationen anschreiben, 
so hat man bloß die eingliedrigen Gruppen linearer Substitutionen 
in Z zu nehmen und die ihnen entsprechenden Lorentztrans- 
formationen zu bilden. Erstere sind nun, unter # den (reellen) 
Parameter, unter A eine beliebige reelle Größe verstanden: 


Z = Z’e(l+iN® loxodromische Gruppe, 


II. Z= Z ei? elliptische ” 
tb 77 hyperbolische „ 


Ihnen entsprechen die folgenden, passenderweise mit den 
gleichen Namen zu belegenden Gruppen von Lorentztrans- 


formationen: 
I. Loxodromische Gruppe. 
. 
U. Elliptische Gruppe. 


teen; toon Ill. Hyperbolische — 


t-z=t-7. 


Man bemerkt wohl ohne weiteres, daß diese vier Gruppen 
voneinander gerade unterschieden sind durch die Art des 


1) Die diesbezüglichen Formeln bei F. Klein, l.c. Sie lassen sich 
bei Benutzung der Quaternionen sehr kompendiös schreiben. 
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Vektors zweiter Art, der die zugehörige infinitesimale Trans- 
formation darstellt. 


IV. Die eingliedrigen Gruppen von Bewegungen im R, und die 
zugehörigen Bewegungsformen des ‚starren‘ Körpers. 
Schreibt man der Symmetrie halber: 


Hart, B= 


=2, =y,=z, „=it, 


& 
ll 
~ 


(48) 


so wird sich irgend eine Bewegung im A, analytisch in der 
Form einer linearen Substitution ausdriicken: =~ 

Es wird dabei |a,,| eine orthogonale Determinante mit 
dem Wert +1 sein, ferner a,, reell positiv und die übrigen 
Größen a,, a,, rein imaginär oder reell sein, je nachdem an 
ihnen der Index 4 hängt oder nicht. 
Hat man in (49) eine kontinuierliche, vom Parameter + 
abhängige Schar von Bewegungen vor sich, sind also a, 
und a,, Funktionen von #, so folgt durch Differentiation nach 


bei Konstanthalten der z;: 
(50) nt /=0 (=1,2,8,4), 
wobei gesetzt ist: m cise 
+3 da; 


g.= 
da’ 


(61) 
| ry = > a ; 773 » Pi; + ro" 0, 
daher auch diese Größen g; und p,, rein imaginär oder reell 
sind, je nachdem sie den Index 4 tragen oder nicht. 
Interpretiert man (49) als Gleichungen der Koordinaten- 
transformation vom System S(z, y,z,¢) auf ein dagegen be- 
wegtes System 8’(z’, y’,z’,t'), so wären hienach —g, die 
Komponenten des Vektors (erster Art) der Geschwindigkeit des 
Ursprunges 0’ von 8’ und —p,, die Komponenten des Vektors 
Annalen der Physik. IV. Folge. 31. 27 
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(zweiter Art) der Winkelgeschwindigkeit von 8’ um O0’, beide 
Male nach den Achsen von 8’ genommen. 


Bildet die Schar der Bewegungen insbesondere eine 
Gruppe, so sind, bei passend getroffener Wahl von #, die 4, 
und p,, von ® unabhängig und umgekehrt liefert die Inte- 
gration der Gleichungen (50) für beliebige konstante Werte 
der g; und p,, stets eine Gruppe von Bewegungen. 

Die Bahnkurven der Gruppe — bei obiger Interpretation, 
die Trajektorien der mit 8S’ fest verbundenen Punkte — die, 
wie man weiß, eine äquidistante Kurvenschar bilden, sind durch 
(49) bei konstant gedachten x, und variablem + dargestellt; 
sie hängen natürlich bloß scheinbar von vier Parametern, in 
der Tat nur von drei Parametern ab. 

Um nach diesen Bemerkungen jetzt die möglichen ein- 
gliedrigen Bewegungsgruppen des 2, anzuschreiben und damit 
zugleich die entsprechenden äquidistanten Kurvenscharen, be- 
achte man, daß, wenn die Bewegungen (49) eine Gruppe bilden, 


gleiches auch von den Drehungen: sb Bod 
(52) »Dia,,r, (i= 1,2,3,4) 


i 
1 


gilt und diese dann eben — im allgemeinen erst nach Aus- 
übung einer passenden Lorentztransformation auf x, und eben 
derselben auf z, — mit einer der vier im vorigen Abschnitt 
bestimmten Gruppen von Lorentztransformationen identisch 
sein muß; und zwar mit der Gruppe I. II. III. IV. je nach- 
dem für die Invarianten D und 4 des Vektors p,, gilt: 


I D+0, Il. D=0, 4>0, 
4<0, IV. D=0, 4=0. 
Hiedurch sind die möglichen Wertsysteme der a,, sofort an- 


zugeben, die jedesmal zugehörigen Werte der a, aber folgen 
aus (51): 


4 

(54) a, = Dig, f d$ (i = 1, 2,3, 4) 
T 


und zwar können hier für die g,; beliebige Konstante gewählt 


ae 
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ist, wenigstens für einen gewissen Wertebereich der xj. Es 
sind nun weiter die Werte der p,, für die vier Gruppen der 
Reihe nach: 
py =—Pig=4s Pog = — Pog mi 
Il. py 
IL = — Pyg = 
IV. py =—Ps=1, Py =? 


| die übrigen p;; 
| jedesmal gleich 


Null 


und in Verbindung mit (50) lehren diese, daß man er x 
passende Abänderung des Systems 8’ (und ebensolche ds © 
Systems 8) stets folgende einfacheren Wertsysteme der g, er- 


zielen kann: 
him 
,=0, ,=0, 9,=9, 
II. =0Q, =(, =0, = di, i | = 
=u, =0, =0, = 0, 
IV. =0, =ß, =0, = di. 2 


Alles hier Zusammengetragene ergibt nun folgende, nach den 
in ihnen enthaltenen Drehgruppen benannte, Bewegungsgruppen 
samt den zugehörigen äquidistanten Kurvenscharen = Be- 


wegungsformen des „starren“ Körpers: af Er: 
I. Loxodromische Gruppe. 


r+tiy= +iy)eir®, t—z=(l— z)et, alot 


Ist für ¢ = 0: BB 


=(t% tiy)eitt, 
(57) 


~ 
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“a4 

so folgt für die entsprechende Bewegung des ,,starren“ Körpers: IS 

% 

‘ 


@.Hegoz.. 


Benutzt man Zylinderkoordinaten 0, 9, z, (x + iy = 
so lassen sich diese Gleichungen auch schreiben: ” 


0= 0 

(58) z=}ız,\e * +e A 


Es bewegen sich also die Punkte des „starren‘‘ Körpers auf 
Kreiszylindern um die Z-Achse längs Kurven, die bei Ab- 
wickelung des Zylindermantels auf eine Ebene in Kettenlinien 


übergehen, mit der Geschwindigkeit: 
(59) oa / 


Die Punkte auf der Z-Achse selbst bewegen sich in derselben 
und zwar nach dem von Hrn. Born als ,,Hyperbelbewegung“ 
bezeichneten Gesetz: z= Yz,? + 2. 

Ihre Weltlinien liegen in einem A,, während die aller 
anderen Punkte keinem niederen Raume als dem 2, angehören. 

II. Elliptische Gruppe. 2 

Ist für ¢ = 0: 


‘der ( Tapes i. . 5 


so folgt für die zugehörige Bewegung des „starren“ Körpers: 


Es rotiert derselbe also wie ein gewöhnlicher starrer Körper 
gleichförmig um die Z-Achse. 

Die Weltlinien der Punkte auf der Z-Achse sind Gerade, 
die aller übrigen Punkte gehören jede einem R,, aber keinem 
niederen Raume an. 


Is 


so 


, 
ore = 
(6 
Ei 
zu 
= (6 
‘ 
Di 
] 
a ke 
x 
Zz 
H 
(6: 
als 
80 
un 
: so 
7 


Relativitätsprinzip und ,,starrer“ Körper. 


13 II. Hyperbolische Gruppe. 
t—z=('—z')e*, 
t+z=(t+ ze 
Ist für ¢ = 0: 


= 2. 
Es bewegen sich also die Punkte desselben in Ebenen normal Zu 
zur Y-Achse längs Kettenlinien: vr 
(62) z=}z, ? +e 
mit der Geschwindigkeit: Br 


Die Weltlinien aller Punkte gehören jede ı einem R,, aber 
keinem niederen Raume an. 


IV. Parabolische Gruppe. Zi 
Hier ist: 
also notwendig + 0. ae, 
Wird nun für = vib 


so bleiben obige Ausdriicke wegen der Cmmminenti 
ungeändert, ‘falls man in ihnen 2’, y', z’, ¢’, # ersetzt durch 
Yor &, Nimmt man speziell: 
gitiex, 


so wird 4 = z,. 


| 
AG 
4 
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Da es nun für die Bewegung des starren Körpers einzig 

auf die Bahnkurven der Gruppe ankommt, so kann man für 

5-2) 

wieder # schreiben und so die Gleichungen für die Be- 

wegung des „starren“ Körpers in der Form ansetzen: 

z=2,+409, y=Ww+ß%, 
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ol 


En: Es bewegen sich also alle Punkte desselben längs Raumkurven 
Bi: dritter Ordnung mit der Geschwindigkeit: 


_ Vat + + 


(66) z+ 


Die Weltlinien aller Punkte gehören jede einem AR,, aber 
keinem niederen Raume an. 

Stellt man einer reinlichen Scheidung halber noch die 
Frage, welche der eben aufgestellten äquidistanten Kurven- 
scharen der Klasse (B) gleichzeitig auch der Klasse (A) an- 
gehören, also Orthogonaltrajektorien einer Ebenenschar sind, 
so muß für die der entsprechenden Gruppe 
Größen g, und p,;: 


4 
(67) >> + = pdy 


ee = sein, und hiezu ist wieder notwendig und hinreichend, daß 
Be die aus der Determinante |p,,] durch Hinzufügung der Zeile g, 
entstehende 4 x 5 reihige Matrix den Rang 1 oder 2 hat. Die 
diesbezügliche Diskussion lehrt, daß dies bloß für die hyper- 
bolische Gruppe II. mit «= 0 eintritt, bei welcher auch in 
der Tat die Bahnkurven, die orthogonalen Trajektorien der 
Ebenen Az + Bt= 0 sind. Die korrespondierende Bewegung 
des „starren“ Körpers lautet: 


Diese einfachste, auch von Hrn. Born betrachtete und als 
„Hyperbelbewegung‘ bezeichnete Translationsbewegung ist also 


die einzige Bewegungsform, die den Klassen (A) und (B) gleich- 
zeitig angehört. 
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Natürlich können die hier aufgestellten vier Typen der 
Bewegungsformen der Klasse (B) noch durch eine beliebige 
Lorentztransformation umgeformt werden. 

Jedenfalls ist es auf Grund der gegebenen Zusammen- 
stellung ein leichtes, bei vorgeschriebener Bewegung BE: a 
Punktes des „starren“ Körpers, die neben der Bewegung der 
Klasse (A) eventuell noch möglichen Bewegungsformen der 
Klasse (B) sofort explizit anzugeben. Soll z. B. ein Punkt des 
Körpers fest sein, so ist seine Weltlinie eine Gerade, eine — 
solche tritt als Bahnkurve aber bloß bei der Gruppe II. auf, 3 
was unmittelbar die eingangs erwähnte Tatsache ergibt, ss = \ 
ein „starrer“ Körper, von welchem ein Punkt fest ist, nur 
mehr um eine durch ihn gehende feste Achse, wie ein ge 
wöhnlicher starrer Körper rotieren kann. : 

Noch mag zum Schlusse bemerkt werden, daB sich die ie 
Bestimmung der stets’ méglichen, der Klasse (A) angehdrenden 
Bewegung des „starren“ Körpers aus der Bewegung eines seiner 
Punkte — also im %, die Bestimmung der Orthogmalirejckteriin 
der Normalebenen der Weltlinie dieses Punktes, — zurückführen 
läßt auf die Integration einer Riccattischen Gleichung. 2 


Leipzig, 1. Dezember 1909. aie 
(Eingegangen 7. Dezember 1909.) 
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8. Die Edeigase und die Zustandsgleichung. II; 
von G. Rudorf. 


wat 


Vor kurzem habe ich eine, mit gleichem Titel versehene 
Abhandlung!) über diesen Gegenstand veröffentlicht, worin 
ich gelegentlich eine Berechnung von Hrn. Happel?) kriti- 
sierte. Auf diese Kritik hat dann Hr. Happel geantwortet?) 
und sie zu vernichten versucht. Nachdem ich mich nun mit 
Hrn. Happel brieflich ausgesprochen habe, muß ich zugeben, 
daß meine’ Berechnung nicht ganz richtig war. Es handelt 
sich hauptsächlich um die Prüfung der von Hrn. Hanne 
abgeleiteten Gleichung 


an Argon. Es bedeuten hier 
1 i die latente Verdampfungswärme bei der abs. Temperatur 7, 

pfung P 

die Gaskonstante, 


er a der ,,Anziehungsfaktor“ der Zustandsgleichung und 
v, das spezifische Volumen der Flüssigkeit bei der Temperatur 7. 


Hr. Happel berechnete A aus der thermodynamischen 
Beziehung 
RT? dp 


zuerst?) zu 38,12 Kal. mit folgenden Zahlen 
T=85°, p= 604 mm, _ 6495 


a? 
und fand dann sehr gute Ubereinstimmung zwischen », ber. 
(0,707) und v, beob. (0,706). Aus der Dampfdruckkurve fand 
ich!) dp/dT = ca. 72, mit welchem Wert die Übereinstimmung 
zwischen ” ber. und v, beob. nicht mehr vorhanden ist. 


1) G. Rudorf, Ann. d. Phys. 29. p. 751. a aie 
: 2) H. Happel, Ann. d. Phys. 21. p. 342. 1906. 77 
3) H. Happel, Ann. d. Phys. 30. p. 175. 1909. 
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Die Edelgase und die Zustandsgleichung. II. 417 
Hr. Happel!) hat dann dp/d7 neu berechnet. Er le BE 

die Gleichung 


(Il) 74,988 + 1,645 p + 0,0213 p® — 0,0034 p® 
(p in Dezimetern) auf und berechnete hieraus für 7= 85° 


p=60Tmm, 65,5, 2=38,8, », = 0,692. 


Die Ubereinstimmung zwischen v, ber. und v, beob. wäre bier =, 
nach immer noch eine sehr gute. Bei anderen > ei 
gilt das jedoch nicht mehr, wie aus meinen folgenden Berech- _ 
nungen hervorgehen wird, und dann kommt es sehr darauf an, 
wie man rechnet. 

Bleiben wir vorerst bei der Gleichung (III). 
dann für 


p=600 mm, 7’ = 84,89°, = 65,28, 
1 p=160 mm, 7=87,23°, — 72,48, 


p=800 mm, 7=87,77°, — 75,00. 


Mit diesen Zahlen bekommen wir dann fir 

T= 84,89°, Ma =1552Kal., A = 38,90Kal., 
T= 87,23%, Ma=1440Kal., 4 = 36,09 Kal., 
T= 87,77%, Ma=1431Kal., A= 35,04Kal.,, 


Werten von v, wieder. 


T 94° | | 86° | 87° 
d beob. 14288) — 1,4169 | 1,4104 | 1,4089| — 
mbeob. 0,7086  — | 0,7057 0,7091 0,7124| — | | 
t ber. — |0,6887| — — | 0,7516 |0,7782| — 


Aus diesen Zahlen geht sehr deutlich hervor, dab die 
Übereinstimmung zwischen v, ber. und v, beob. bei anderen 
Temperaturen, als gerade 85°, nicht mehr vorhanden ist. Zu 
den Berechnungen habe ich die von Hrn. Happel angegebenen _ 


1) H. Happel, Ann. d. Phys. 30. p. 175. 1909. gases teeter 
Annalen der Physik. IV.Folge. 31. 28 ae", 


3 


~ 
apt 
- 0,6887, 
= 
= 0,7 
Folgende Tabelle gibt den Vergleich zwischen diesen be- = 
rechneten und den von Baly und Donnan beobachteten ———_ 
| 


+ dpid? | 60,82 | 65,49 | 71,61 77,62 | 83,95 | 90,82 | 98,77 


Werte von R und a angewendet. Diese sind in absoluten 


Einheiten 
R = 2,083 x 10%, a= 1000 x 10%, 
Mit dem von mir aus der einfachen van der Waalsschen 
Zustandsgleichung berechneten Werte von a — 827,6 x 10° — 
bekommt man fir v, ber. folgende Zahlen: 
T= 84,89°, v,=0,5682, 7T=87,23°, v, = 0,6227, a 
T=87,77°, v, =0,6440, 
die ebensowenig mit den beobachteten Werten übereinstimmen. 
Wir können noch ein anderes Berechnungsverfahren ein- 
schlagen, indem wir von der empirischen van der Waals- 
schen Gleichung 


av) log p, — log p = (= —1) 


ausgehen. Folgende Tabelle gibt die Werte fiir f nach den 
von Ramsay und Travers angegebenen Zahlen wieder. 


600 | 700 800 | 1000 


p || 400 soo | 

T | 81,819 | 88,82" | 84,89° | 86,38°  87,77° | 89,90° 
814° | 88,820 | 84,96% | 86,40% | 87,700 | 89,91" 
f 2,191 | 2,198 | 2,195 2,196 2,200 | 2,195 


f ist in diesem Intervall also praktisch konstant und im 
Mittel = 2,196. Unter 7... sind die mit diesem Mittelwert 
zurückberechneten Temperaturen angegeben. 

Aus Gleichung (IV) folgt 
(V) dp 


dT  77.0,4348 
Folgende Tabelle gibt die mit f= 2,196 und 7, = 155,6° 
berechneten dp/dT-Werte wieder. 


85° 86° 87° g8° 89°, 90° 
601,5 | 673,8 746,5 | 826,4 | 914,5 | 1016 


T | 9° 
| 
p || 541,1 


Sie stimmen mit den aus der Gleichung (III) berechneten 
gar nicht überein. Der Siedepunkt — p= 760 — ergibt sich 
zu 87,18%, während wir oben 87,230 berechneten. Ramsay 
und Travers geben an 86,9°, doch ist dieser Wert sicher 
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zu niedrig, da er in die Dampfdruckkurve nicht hineinpaßt. 

Aus Gleichung (II) und (V) folgt 

d. h. bei konstantem f, MA auch konstant, was aber der Wahr- sy 

heit nicht entsprechen kann. Für MA erhält man aus Glei- ER 

chung (VJ) 

, _ 1,984 x 2,196 x 155,6 


= 1561 und A = 39,12. 


BEN. 
Mit diesem Wert habe ich noch v, aus Gleichung (I) mit ia 

a= 1000 x 10% und AR = 2,083 x 10% berechnet. Folgende 
Tabelle enthält die Resultate. 


T | sae | gee | ss° | gg 90° 
vy beob. | 0,7026 | 0,7057 | 0,7091 | 0,1124 | 0,7155 | 0,7190 | 0,7223 
», ber. | 0,6829 | 0,6839 | 0,6850 | 0,6858 0,6868 | 0,6879 | 0,6890 


Die Übereinstimmung ist nicht gut, wird aber viel X 


schlechter, wenn man den kleineren, aus der einfachen Be Er 

standsgleichung berechneten Wert für a — 827,6 x 10° 

einsetzt. 


Aus den mitgeteilten Berechnungen geht deutlich hervor, ‘i 
welch großen Einfluß eine geringe Ungenauigkeit in A auf Ree a 
v, ber. ausübt. Der von mir zuerst aus der Kurve emitlte 
Wert von dp/dT bei 85° — 72 — ist sicher viel zu hoch, 
der von Hrn.-Happel zuerst angegebene (64,25) etwas zu ae 
niedrig. Es ist demnach meine Bemerkung, daß die von Hr 
Hrn. Happel gefundene glänzende Übereinstimmung zwischen a 
v, ber. und v, beob. „reiner Zufall“ war, doch nicht ganz - = 
berechtigt gewesen, da sie bei anderen "Temperaturen als ge- Fir, 
rade 85° nicht wieder zu finden ist. Es scheint mir, daß nur 
eine direkte experimentelle Bestimmung der Verdampfungs- 
wärme des flüssigen Argons darüber entscheiden kann, wie 
groß dieser Wert eigentlich ist. Man darf auch nicht ver- 
gessen, daß bei der Ableitung von Gleichung (II) die Gültig 


und daß ferner bei der Ableitung von Gleichung (I) die An- HER Er 


nahme gemacht wird, daß a eine Konstante ist. Jedenfalls = ur 


gibt die modifizierte Zustandsgleichung die Dichte der Flüssig- 
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keit besser wieder als die einfache, aber die Übereinstimmung 
läßt noch viel zu wünschen übrig. Auch dürften, wie ich 
schon in meiner ersten Abhandlung erwähnte, die experimen- 
 tellen Zahlen nicht sicher genug sein, um aus solchen kompli- 
zierten Berechnungen einen Schluß über die relative Brauch- 
barkeit der diversen Zustandsgleichungen zu ziehen. 


Das wahrscheinliche Molekulargewicht der Radiumemanation. 


Durch Aufzeichnung der kritischen Temperaturen sowie 
der Siedepunkte der Edelgase und der Radiumemanation gegen 
die Molekulargewichte in ein Koordinatensystem haben Gray 
und Ramsay den Schluß gezogen, daß der Radiumemanation 
wahrscheinlich das Molekulargewicht ca. 176 zukommt, während 
die Desintegrationstheorie den viel höheren Wert ca. 223 liefert. 
Durch Berechnung der Verdampfungswärme schien es mir 
wahrscheinlich), daß dem höheren Wert der Vorzug zu geben 
ist. Ich habe diese Berechnungen genauer ausgeführt und 
ausgedehnt und teile die Resultate hier mit. Folgende Tabelle 
gibt die /-Werte für Krypton und Xenon wieder. Man sieht, 
daß diese Werte unregelmäßig sind und wie beim Argon um 
einen Mittelwert schwanken. 


P 400 500 600 700 800 | 1000 
Keyp- (7 113,84 | 116,14 | 118,35 | 120,19 | 122,01 | 124,84 
ton If 2,371 2,362 2,861 | 2,860 2,361 | 2,409 
T | 1582 1597 | 1620 | 164,7 1688 
Xenon 
f 2,919 | 2,923 2,922 2,811 2,819 2,928 


Die Mittelwerte sind 
für Krypton: f= 2,371, und für Xenon: f= 2,320. 
Mit diesen Werten berechnet sich dann der Siedepunkt 
(p = 760) zu a 
Krypton: 7,= 121,4, Xenon: 7, = 163,7, 


gegen 121,33° bzw. 163,9° gefunden von Ramsay und enter 
Mittels Gleichung (IV) erhält man dann beim Siedepunkt 


dp _ 
59,06, und für Xenon: 43,58, 


Bu 1) G. Rudorf, Zeitschr. f. Elektrochem. 15. p. 748. 1909. a 
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während ich früher aus der Dampfdruckkurve 55 bzw. 40 
erhielt. Mit den neuen Werten bekommt man für MA bzw. A 
aus Gleichung (II) die Werte 


ke: Krypton: Mi = 2273, A = 27,38, a 
Xenon: 4=22,75. 


Für die Radiumemanation ist nach meinen früheren Berech- 
nungen beim Siedepunkt (211°) f= 2,29. Mit diesem Wert 
folgt dann für dp/dT der Wert 33,97 (7, = 377,5%, während 
ich aus der Kurve 34 erhielt. Die molekulare Verdampfungs- 
wärme MA ergibt sich somit zu 3960. 

Folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der M3- 
und A-Werte, sowie die aus der Nernstschen Formel 


(V1) Mi = T.(9,5 log 7, — 0,007 7) 


berechneten wieder. 


Mi 

T, d a 

4 dT | Aus 7. Aus mite 
| 
A | 39,9 | 87,180 | 78,52 | 1554 | 1561 | 1558 | 39,04 
Kr | 83 | 121,4 | 59,06 | 2801 | 2278 | 2287 | 27,55 
x | 181 | 168,7 48,58 | 8255 | 2981 | 3118 | 23,80 
Be-Em [ 176 | 211 33,97 | 4847 8960 | 4158 | 23,59 

"|| 228 |-211 33,97 | 4347 | 3960 | 4153 | 18,62 


Die 4-Werte sprechen entschieden zugunsten des höheren 
Molekulargewichtes. 
Es ist auch interessant, die v,-Werte beim Siedepunkt 
zu berechnen. Hierzu benötigen wir noch die Werte von a. 
Für Krypton und Xenon sind sie in absoluten Einheiten 
424 x 10% bzw. 307 x 10°.1) Die entsprechenden Werte für R 
sind 1,001 x 10% bzw. 0,635 x 10°. 
Für die Radiumemanation hat man and 


mit M= 176: R = 0,4724 x 10° | 88.14 x a fi 
= - 
» M= 223: R = 0,3728 x 10° M ba “dh 
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Die Berechnung von a gestaltet sich folgendermaßen. Nach 


Eliminiert man v,, so folgt 


Es ist ” 
T = 37175, 


p, = 47450 mm = 4745 x 13,595 x 981 = 63.28 x 10° Dynen. 
Mit diesen Zahlen erhält man dann für a folgende Werte: 
für M = 175: a= 257 x 10°, für M= 223: a = 160 x 10%, 


In folgender Tabelle sind sämtliche zur Ermittelung von », 
nach Gleichung (I) notwendigen Zahlen, sowie die gewonnenen 
v,-Werte zusammengestellt. Die Werte von A sind in absoluten 
Einheiten angegeben und beziehen sich .auf die oben an- 


gegebenen Mittelwerte. Es ist also 
Agbs. = Ayittel X 41,89 x 10°. 


M | N 0, (ber) 
A 39,9 2,083 | 87,18° | 1000x10° 1685 x10° 0,6880 
Kr 83 | 1,001 x10° | 121,4 | 424x10° 1154 x10° 0,4108 
X | 181 | 0,685 x10% 168,7 | 807x10° | 997 x10° 0,3488 
176 | 0,4724x10° 211 257x10° | 988,8x 10° 0,8641 

Ra-Em. ’ | 
223 0,3728 x 10° | 211 160 x 10® 780 x10° 0,2281 


Auch aus diesen Zahlen geht hervor, daß der Wert 176 
für das Molekulargewicht der Radiumemanation sehr unwahr- 
scheinlich ist. 


London, November 1909. 
(Eingegangen 29. November 1909.) 
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Über einen Apparat zur Messung 
der Dampfspannungen verdünnter wisseriger 

Lösungen; 
von Rudolf Maier. 


(Auszug aus der Tübinger Dissertation.) 


hat Dieterici zwei Arbeiten!) veröffentlicht, deren Ergebnisse : 
eine befriedigende Übereinstimmung zeigen in Anbetracht der 
bei solchen Messungen auftretenden Schwierigkeiten. Nament- 

lich die zweite derselben ließ es zwar sehr wenig wahrschein- __ 
lich erscheinen, in einer neuen Untersuchung wesentlich exaktere 
Werte zu erhalten. Bei der Bedeutung, welche diese Werte 
für die Kenntnis der Theorie der Lösungen haben, schien eine 
Wiederholung solcher Messungen aber doch 
inzwischen von Hering?) ein Manometer beschrieben worden vee 
ist, das für den vorliegenden Zweck in mancher Hinsicht ge- _ 
eigneter erschien, als die von Dieterici benützten Druck- i 
meBapparate. Zweck der vorliegenden Arbeit war es, oda 
Messung solcher Dampfspannungen eine Anordnung auszu- ; 
arbeiten, welche in der Anwendung nicht zu umständlich war. a ; 


Uber die Dampfspannungen verdünnter wässeriger Lösungen Je 


lich war erst eine Umgestaltung des Manometers erforderlich, 
damit es für die Messung solch niedriger Drucke verwendbar Da 
wurde. 
Angewandt wurde dieselbe Methode, die auch Dieteriei es: 
benutzte, nach der man die Dampfspannungsdifferenz von ek 
Wasser und Lösung beobachtet und bei der sich nur der Teil, _ 
der Wasser und Lösung enthält, auf möglichst konstanter el = 
Temperatur befinden muß. Der übrige Apparat hat eine Tem- a 
peratur, die um ungefähr 10° höher liegt, ihre Inkonstanz ist 
von unbedeutenderem Einfluß. 


1) C. Dieterici, Wied. Ann. 62. p. 616—643. 1897; 67. p. 859 et 2 
bis 870. 1899. 
2) E. Hering, Tübinger Dissertation 1906. 
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Der Apparat, mit dem die Dampfspannung des Wassers 
und der Lösung auch direkt gemessen werden konnte, ist in 
Fig. 1 skizziert. Als Hauptteile sind zu nennen: das Doppel- 
gefaB zur Aufnahme des reinen Wassers und der Lösung, das 
Manometer, sowie die Hähne U, und U,, durch welche die zu den 
Druckmessungen notwendigen Verbindungen hergestellt werden 
konnten. Die Trockenröhre 7 wurde gebraucht, wenn die Dampf- 
spannung des reinen Wassers oder der Lösung direkt gemessen 
werden sollte. Durch die Trockenröhren 7, und 7, konnten 
Dampfraum von Lösung und Wasser für sich evakuiert werden, 
so daß beim Frischansetzen der Schliffe nicht der ganze 
Apparat mit ausgepumpt werden mußte. Durch ein Eisbad 
wurde das Doppelgefäß auf der Temperatur von 0° gehalten, 
während sich der übrige Apparat auf Zimmertemperatur, un- 
ae wat 15° C befand. 


Das Doppelgefäß 
ist in 2 ig. 1 im Längsschnitt dargestellt, Maßstab 1:3,5. 

Es besteht aus zwei Schliffen, welche in leicht ersicht- 
licher Weise ineinander geschmolzen sind. Die abnehmbaren 
Teile dieses so gebildeten Doppelgefäßes dienen zur Aufnahme 
von Wasser und Lösung. Das innere Gefäß, ein Platinfläsch- 
chen, das an dem inneren Schliff angeschmolzen war, nahm 
das Wasser auf. Die Lösung befand sich im äußeren, größeren 
Gefäß, der aufgeblasene Wulst an letzterem erwies sich als 
notwendig, um dem beim Evakuieren auftretenden Spritzen 
möglichst zu begegnen. Wasser und Lösung befinden sich 
also unmittelbar nebeneinander, nur getrennt durch die 0,5 mm 
dicke Wand des Platinflischchens. Diese Anordnung ermög- 
lichte einen sehr raschen Ausgleich vorhandener Temperatur- 
differenzen zwischen Wasser und Lösung. So konnte z.B. 
deutlich erkannt werden, daß die Temperaturdifferenzen, welche 
bei der Messung einer Normallösung durch das Kommutieren 
der Drucke hervorgerufen werden, sich innerhalb fünf Minuten 
ausgeglichen hatten, während bei den Vorversuchen, wo das 
DoppelgefaB aus Glas bestand, zum gleichen Vorgang die 
doppelte Zeit erforderlich war. 
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Seine Konstruktion wird aus Fig. 2 näher ersichtlich. Es 
ist ein Quecksilbermanometer, bei welchem die durch die 
Druckunterschiede hervorgerufenen Änderungen der Quecksilber- 
höhen in den Schenkeln durch Mikrometerschrauben gemessen 
werden. Man ging aus von dem Heringschen Manometer. 
Dieses hatte nur in einem Schenkel eine Mikrometerschraube, 
im anderen eine feste Spitze, auf welche mit Barometerrohr 


er) 
had, ta 


‘ 


ds 


und Standzylinder eingestellt wurde. Man erhielt also den 
Druckunterschied als Differenz der zwei Schraubeneinstellungen. 
Durch Verwendung einer feingearbeiteten Platiniridiumspitze 
gelang es Hering, den Moment der Berührung zwischen 
Schraubenspitze und Quecksilberoberfläche in exakter Weise 
auf elektrischem Wege zu konstatieren. Die hierbei besonders 
durch die Schwankungen des atmosphärischen Druckes hervor- 
gerufenen Unsicherheiten zu umgehen, wurde zunächst dadurch 
versucht, daß man das Barometerrohr einfach wegließ und in 
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den beiden Schenkeln die Verschiebung der Quecksilberhéhen 
durch zwei ebensolche Mikrometerschrauben bestimmte. Erst 
durch Verwendung von Quecksilber, das durch Destillieren und 
Ausschütteln gereinigt worden war, ergab die elektrische Me- 
thode auch hier zuverlässige Einstellungen. Und auch da noch 
| verloren sie nach einigen Wochen an Zuverlässigkeit. Denn 
in dieser Zeit konnten eben auch die geringsten, doch noch 
| im Quecksilber enthaltenen Verunreinigungen an die Ober- 
fläche der Kuppen steigen und so zur Verschlechterung des 
elektrischen Kontaktes beitragen. Glücklicherweise fand man, 
daB man immer vorzügliche Einstellungen erhielt, wenn man 
in der Nähe des Manometers kleine elektrische Funken über- 
springen ließ. Diese Erscheinung, deren Ursache offenbar 
Kohärerwirkung ist, wurde sorgfältig in bezug auf ihre Zuver- 
lässigkeit ausprobiert. War der Stand des Quecksilbers längere 
Zeit unverändert geblieben, so erhielt man ohne die kleinen 
Funken bei Anwendung von nicht hervorragend reinem Queck- 
silber unsichere Einstellungen, welche oft um einige !/,,, mm 
voneinander abwichen. Auch zeigte dann das Galvanoskop 
nicht gleich den vollen Ausschlag an. LieB man jedoch bei 
der Ablesung die Funken überspringen, so erhielt man stets 
exakt dieselbe Einstellung, und das Galvanoskop zeigte sofort 
den vollen Ausschlag. Aber es war noch ein weiterer Ubel- 
stand da. Sollten nämlich Drucke gemessen werden, die sehr 
langsam anstiegen, so bildete sich die eine ansteigende Kuppe 
sehr gewölbt, die andere, sinkende, sehr flach aus. Auch bei 
größerer Lichtweite der Schenkel mußte das der Kapillarität 
wegen zu Ungenauigkeiten führen. Um die Quecksilberkuppen 
gleich ausbilden zu können, brachte man deshalb ein Baro- 
meterrohr mit Standzylinder an und man erhielt nun wie 
Hering immer sichere Einstellungen, auch ohne daß das Queck- 
silber von solch besonderer Reinheit war. Aber die Druck- 
schwankungen in der Atmosphäre machten sich nun in starkem 
Maße fühlbar, und um dieselben ausschließen zu können, 
brachte man im Barometerrohr einen Hahn an. Durch eine 
Luftfalle wurde Fett, welches etwa am Hahn mitgerissen 
werden konnte, aufgefangen. 

Der Strom zur elektrischen Einstellung wurde von einem 
Akkumulator geliefert. Durch Abzweigen an geeigneten Wider- 
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ständen war dafür gesorgt, daß die Potentialdifferenz zwischen 
Schraubenspitzen und Quecksilber !/,, Volt betrug. 

Bei einer nutzbaren Länge von 30mm hatten die Mikro- 
meterschrauben eine Ganghöhe von 0,25 mm, ihre Teilkreise 
hatten 250 Partes, so daß der Drehung um einen letzteren 
eine Verschiebung der Schraubenspitze von 0,001 mm entspricht. 

Die Manometerschenkel von 32 mm lichter Weite steckten 
fast ganz in Metallklötzen, in welche zur Beobachtung des 
Quecksilberstandes Schlitze eingefräst waren. Die Metall- 
klötze waren fest verschraubt mit der 1,5cm dicken eisernen 
Grundplatte, an welcher drei Stellschrauben zur Justierung 
dienten. Die Aufstellung des Manometers geschah auf einer 
starken Steinkonsole. Schnelle Temperaturänderungen waren 
durch die Metallklötze und Anwendung von Watte unschäd- 
lich gemacht. 

Die Verbindungen, welche zwischen den einzelnen Apparate- 
teilen für die Druckmessungen herzustellen waren, konnten alle 
auf einfache und bequeme Art durch Drehen der beiden Hähne 
U, und U, geschehen, deren Bohrung 5mm betrug. Ihre 
Konstruktion geht ohne Mühe aus Fig.1 hervor. Eine kleine 
Vereinfachung wurde später noch dadurch erzielt, daß man 
an ihrer Stelle einen Vierwegehahn anwandte. 


Evakuation 


des Apparates geschah durch eine selbsttätige Quecksilber- 
pumpe Neesenscher Konstruktion, welche mit Rohr r in Ver- 
bindung stand und zwar das Manometer und die Trocken- 
röhre 7 durch Hahn H,, die Dampfräume von Lösung und 
Wasser durch die Hähne H, und H,. Im letzten Fall wird 
das beim Evakuieren verdampfende Wasser in den Trocken- 
röhren 7, und 7, aufgefangen. Die Trockenröhre 7,, welche 
das aus der Lösung verdampfende Wasser auffängt, befindet 
sich bei s eingeschliffen in der weiteren Röhre R,, welche 
durch den Schliff $ abgeschlossen ist; durch Herausnehmen 
der Trockenröhre 7, konnte so als ihre Gewichtsdifferenz die 
Menge des der Lösung beim Evakuieren entzogenen Wassers 
festgestellt werden. Beschickt wurden die Trockenröhren mit 
Phosphorpentoxyd, und bei 7, waren die Enden gut mit Glas- 
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- wolle abgeschlossen, um Fehlern durch Stäuben nach außen 
vorzubeugen. Die Verbindungen zwischen den Dampfräumen 
und den Trockenröhren konnten durch Quecksilberverschlüsse 
unterbrochen werden, welche mit dem Quecksilbergefäß der 
Neesenschen Pumpe in Verbindung standen. Bei dieser steht 
ja das Quecksilbergefäß fest und das Senken und Heben des 
Quecksilbers geschieht dadurch, daß es abwechslungsweise mit 
einer Wasserstrahlluftpumpe und der atmosphärischen Luft 
verbunden wird. Auf diese Weise geschah das Öffnen und 
Schließen der Verschlüsse mit dem Auf- und Absteigen des 
Quecksilbers der Pumpe und so war die Einrichtung getroffen, 
daß die Dampfräume mit den Trockenräumen allemal bloß 
dann verbunden waren, wenn das Quecksilber der Pumpe unten 
war. Durch zweckentsprechend angebrachte Hähne konnte 
jeder der Quecksilberverschlüsse für sich in Tätigkeit gesetzt 
werden. Es wurde darauf gesehen, daß die Verbindung zwischen 
den Dampfräumen und der Trockenröhre jedesmal nur ganz 
kurz dauerte, um den Wasserverlust möglichst zu verkleinern. 
Schon bei einer früheren Anordnung schien es nicht unwahr- 
scheinlich, daß die beim Evakuieren sich verflüchtigenden 
Wassermengen nicht so gering seien, um keine in Betracht 
kommende Konzentrationsänderung hervorzurufen. Bei ge- 
nauer Untersuchung zeigte es sich in der Tat, daß, wenn nicht 
besondere Vorsichtsmaßregeln getroffen werden, leicht Kon- 
zentrationsänderungen von über 5 Proz. auftreten können. Durch 
die beschriebenen Vorkehrungen ließ es sich erreichen, daß die 
auftretenden Konzentrationsänderungen sich innerhalb 3 Proz. 
hielten. Beispielsweise hatte bei einer 0,9445 normal Rohr- 
zuckerlösung der Schliff ursprünglich 6,3305 g einer Lösung, 
deren Konzentration sich zu 0,9188 berechnete, es waren darin 
enthalten 1,5147 g Rohrzucker und 4,8158 g Wasser. Die 
Trockenröhre nahm um 0,1318 g zu, so daß die Lösung bloß 
noch 4,6840 g Wasser enthielt und die oben angegebene Kon- 
zentration annahm (0,9445). 

Den beim Evakuieren auftretenden Verlust an Wasser- 
dampf zu verhindern, geschah eine Zeitlang auch durch ein 
anderes Verfahren. In der Rohrleitung zur Pumpe befand 
sich eine U-Röhre, die auf sehr niedrige Temperatur gebracht 
werden konnte. Infolgedessen schlug sich das sich verflüch- 
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tigende Wasser hier nieder und konnte nach beendigtem 
Evakuieren wieder zurückdestilliert werden. Es zeigte sich 
die Abkühlung der U-Réhre durch eine Kältemischung von 
zerkleinertem Eis und Kochsalz nicht als genügend, um jeg- 
lichen Verlust von Wasserdämpfen nach der Pumpe hin zu 
verhindern. Genau ausgeführte Bestimmungen des spezifischen 
Gewichts der Lösung vor und nach der Messung ergaben erst 
dasselbe, nachdem man zur Abkühlung Kohlensäureschnee und 
Äther gebrauchte. 

Sehr unangenehm machte sich beim Evakuieren das Spritzen 
der Flüssigkeiten bemerkbar, welches leicht bewirken konnte, 
daß Flüssigkeitsteilchen nicht nur an die Innenwände des 
Doppelgefäßes, sondern auch an die derjenigen Röhrenteile 
geschleudert werden, welche sich nicht mehr auf der Tempe- 
ratur 0° befanden. Die Aufwendung großer Vorsicht war 
also geboten. Lösung und Wasser von allen absorbierten 
Gasresten frei zu halten, war kaum zu erreichen. Beide 
gaben selbst nach öfterem, bis zum harten Anschlagen des 
Quecksilbers gehenden Nachpumpen noch Gasreste ab, und 
zwar in verschiedenem Maße. Das Wasser mehr, die Lösung 
weniger, trotzdem die Menge der letzteren dreimal größer 
war. An den Luftblasen der Pumpe war das deutlich zu 
erkennen, man sah es aber auch bei den Messungen, wo 
die Drucke anfangs ein klein wenig größer waren, um 
dann auf einen konstanten Wert herabzugehen. Durch das 
Kommutieren der Drucke mußten. sich ja die verschiedenen 
Mengen der abgesonderten Gasreste allmählich ausgleichen. 
Das reine Wasser, welches selten zu erneuern war, wurde 
natürlich im Lauf der Zeit, da stets unter Vakuum stehend, 
immer ärmer an absorbiertem Gas, so daß schließlich die 
Gasreste in der immer wieder frischen Lösung überwogen und 
die Drucke von anfänglich kleinerem, bis zu einem konstanten 
Werte anstiegen. Wurde das reine Wasser gelegentlich er- 
neuert, so wiederholte sich das alles. Diese Einflüsse kamen 
deshalb so zur Geltung, weil die Volumina der Manometer- 
räume verhältnismäßig klein, je ca. 25 ccm, waren. Bei den 
Manometern, welche Dieterici anwandte, waren diese er- 
heblich größer und daher diese Einflüsse viel weniger be- 
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Die Kleinheit dieser Volumina war aber von Vorteil, weil 
dadurch die Wassermenge, welche beim Kommutieren jedesmal 
aus dem Platinflischchen verdampfen, bzw. in der Lösung 
sich niederschlagen mußte, sehr klein wurde; wie eine einfache 
Berechnung ergibt, bei einer Normallösung ungefähr 0,0025 mg. 
‘ Infolgedessen waren auch die hierdurch bedingten Temperatur- 
differenzen nur ganz gering, so daß sie rasch ausgeglichen 
waren und es möglich wurde, die Messung öfters zu wieder- 
holen. Der neue Druck stellte sich nach dem Kommutieren 
sofort beinahe in seiner vollen Größe her, nur der letzte Anstieg 
dauerte etwas länger. 

Die Zeit, welche verging, bis keine Vergrößerung der 
Druckdifferenz mehr zu bemerken war, betrug bei einer Normal- 
lösung ungefähr 5 Min. Bei den verdünnteren erheblich länger, 
bei der !/, Normallösung 30 Min. Dies war auffallend, da die 
durch das Kommutieren im Doppelgefäß auftretenden Wärme- 
tönungen bei den verdünnteren Lösungen geringer sind. 


Bad konstanter Temperatur von 0°. 
i 
Besondere Sorgfalt erforderte das Bad konstanter Tem- a3 
peratur, dessen Einrichtung durch Fig. 3 erläutert wird. Das 
DoppelgefaB befindet sich in einer an einem Ende zu- 
geschmolzenen Glasröhre von 8cm Weite und 45 cm Länge. 
Die Glasröhre erhielt eine Füllung von einem Gemisch 
destillierten Wassers und feinzerkleinertem Eis, das durch 
Ausfrierenlassen von destilliertem Wasser hergestellt worden 
war. Sie war umgeben von einem Gemisch gewöhnlichen 
Eises und Wasser in einem größeren zylindrischen Zink- 
gefäß von 50 cm Höhe und 30 cm Durchmesser. Letzteres 
war doppelwandig und mit einer wärmeisolierenden Umflechtung 
(in der Figur nicht besonders gezeichnet) versehen, so daß 
der Eisverbrauch ein ziemlich geringer wurde. Durch einen 
Holzdeckel und Anwendung von Watte war auch der Wärme- 
zufuhr nach oben wirksam vorgebeugt. Die Glasröhre war 
in einem starken durchbohrten Holzklotz befestigt und wurde 
dadurch an zwei in die Decke eingegipsten Eisenstäben fest- 
geklemmt. Das Zinkgefäß stand auf einem Bockstativ, so 
daß das Doppelgefäß behufs frischer Beschickung leicht zu- 
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gänglich war. Wenn man dann das Doppelgefäß in das Eis- 
bad hereinbrachte, so kühlten sich die oberen Glasteile rascher 
ab, als die die Flüssigkeiten enthal- 
tenden. Die Folge davon war, daß 

an den ersteren etwas Wasser 
niederschlug, das jedoch wieder 
nach der Lösung zurückdestillierte 


und zwar bei den konzentrierteren 


ing Lösungen verhältnismäßig rasch, 
während bei den verdünnteren 
ar Hi a: Lösungen sehr lange Zeit dazu 
’ erforderlich war. Bevor man das 
ganze Doppelgefäß in das Eisbad 
einsenkte, brachte man deshalb 
eine Zeitlang nur den untersten 
| Teil davon, wo es Lösung und 
| Wasser enthielt, in Eis und Wasser 
und hob erst darauf allmählich 
das Eisbad, bis es genügend weit 
darin war. 
Fernerhin wurde untersucht, 
wo ob und wieweit ein Einfluß sich 
bemerkbar macht, je nachdem das 
DoppelgefaB mehr oder weniger 
tief in die Eismischung getaucht 
war. Das Ergebnis gibt die Kurve 
| _| in Fig. 4 wieder. Das Doppel- 
gefaB war zu Anfang ganz tief 
eingetaucht. Nachdem Konstanz 


aegis] der Einstellung sich zeigte, wurde 
das Eisgefäß mehr und mehr ge- 
senkt und je an den bezeichneten 


weichungen von dem ursprüng- 
lichen Druck sind als Abszissen aufgetragen, die Entfernung 
der Oberflächen von Eis und Lösung als Ordinaten. Man sieht, 
erst nachdem die Entfernung kleiner als 18 cm wurde, treten 
Abweichungen auf. 

Um ein Urteil gewinnen zu können über die Konstanz des 


was Fig. 3. Punkten abgelesen. Die Ab- 
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Messung der Dampfspannungen. 


Eisbades, wurden bei einigen Lösungen mehrere Messungsreihen 
beobachtet. Sie zeigten eine gute Übereinstimmung, und zwar 
eine bessere als früher, wo für das innere Eisbad engere Glas- 
röhren verwendet wurden. Man erhielt dabei Messungsreihen, 
welche in ihren Einzelwerten auch nicht viel größere Unter- 
schiede aufwiesen, aber deren Mittelwerte größere Abweichungen 
zeigten. Man vermutete, daß Konzentrationsänderungen an der 
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Oberfläche der Lösung die Ursache davon wären. Es wurde 
deshalb eine Rührvorrichtung angebracht, welche während der 
Messung von außen mit Hilfe eines Elektromagneten betätigt 
werden konnte. Doch ließ sich ein Einfluß hierdurch nicht 
feststellen, und es konnte nur die Erfahrung Dietericis be- 
stätigt werden, daß Fehler hierbei nicht auftraten. Es scheint, 
daß es notwendig ist, daß das Doppelgefäß allseits von einer 


IV. Folge. 


Annalen der Physik. 
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geniigend dicken Schicht einer Mischung von reinem Wasser 
und Eis umgeben ist. bg 


Die Messungen 


erstreckten sich zunächst auf die in der Tabelle angegebenen 
Rohrzuckerlösungen. Die Konzentration ist in Raoultscher 
Zählung angegeben, bei der ja die Normallösung ein Gramm- 
molekül des Stoffs in 1000 g Lösungsmittel enthält. Der Rohr- 
zucker stammte von Merck. In der nachfolgenden Tabelle 
sind in der ersten Spalte die Konzentrationen, in der zweiten 
die gemessenen Erniedrigungen, in der dritten die aus dem 
Raoultschen Gesetz berechneten Erniedrigungen enthalten. 


Rohrzucker. Molekulargewicht = 342,1. 


Depression 
Konzentration | — 
gemessen | berechnet | 
0,9669 | 0,07885 | 0,07842 
0,5097 0,04164 0,04168 
0,3156 0,02545 0,02589 
0,1375 0,01102 0,01132 


Man sieht, daß hier bei Rohrzucker die beobachteten 
Werte mit den berechneten gut zusammenstimmen. Dieterici 
hat höhere Werte gefunden, die erheblichere Abweichungen 
von den berechneten zeigen. Er berechnet zu Vergleichs- 
zwecken aus dem Raoultschen Gesetz 


é=>e- 


(wo & die Erniedrigung, e den Dampfdruck des reinen Lösungs- 
mittels, u die Zahl der gelösten, u’ die Zahl der lösenden 
Moleküle bedeutet), die Erniedrigung für eine Normallösung 
und für die einzelnen Lösungen die sogenannte molekulare 
Erniedrigung als Quotient aus gemessener Erniedrigung und 
Konzentration. Dies ist nur berechtigt, wenn im Nenner u 
gegen u’ verschwindet. Es ist nun z. B. bei einer Normal- 
lösung » = 1, u’ = 55,506, bei dieser Konzentration ist also 
keineswegs u gegen pw’ zu vernachlässigen. Erst für noch er- 
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heblich verdünntere Lösungen wäre dies zulässig. Erst wenn 
die Resultate von mehr Stoffen vorliegen, werden weitere Er- 
örterungen am Platze sein. 

Bei diesen letzten Messungen war Hr. Seiferheld tätig 
beteiligt und er wird diese Untersuchungen auch fortsetzen. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Paschen, für die Anregung 
zu dieser Arbeit, sowie für seine freundliche Hilfe und Unter- 
stützung während ihrer Ausführung meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. Auch Hrn. Prof. Dr. Gans fühle ich mich 
durch das Interesse, das er meiner Arbeit stets entgegen- 

brachte, zu besonderem Dank verpflichtet. 
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2) 1.c. 29. p. 528 ff. 1909. 
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nach der freien Beweglichkeit der Elektronen; 
von Ludwig Silberstein. 


‘In meiner ersten auf diesen Gegenstand beziiglichen Ab- 
handlung!) wurden für die als Unstetigkeitsfläche erster Ord- 
nung aufgefaßte Elektronenoberfläche die, dort so genannten, 
elektrodynamischen Kompatibilitätsbedingungen aufgestellt, deren 
Gültigkeit ich später?) für beliebig hohe Ordnung »>1 be- 
wiesen habe. 

Sind e, m die beiden Sprungvektoren, n die Einheits- 
normale der Elektronenoberfläche o, ferner v die (dort mit X 
bezeichnete) resultierende Geschwindigkeit eines beliebigen 
Punktes von o, schließlich » = vn und c die (skalare) kritische 
Geschwindigkeit, so lauteten die genannten Bedingungen 


D (en)vo=vde+c/nm, 
(I) 
oder auch 


(III) 


Aus diesen Bedingungen glaubte ich damals den folgenden, 
gegen die Elektronisten gerichteten SchluB ziehen zu diirfen: 
„Ist also die Elektronenoberfläche der Sitz von Unstetigheiten von 
noch so hoher Ordnung, so ist die augenblickliche Geschwindig- 
heit v eines jeden ihrer Punkte durch die gleichzeitigen e, m 
vollständig bestimmt. Es läßt sich also bei gegebenem Anfangs- 
zustande des Feldes die Bewegung des Elektrons nicht willkürlich 
vorschreiben.“ 

Inzwischen hatte mich aber Hr. Sommerfeld durch 
einen längeren, für mich äußerst lehrreichen Briefwechsel zur 
Überzeugung gebracht, daß meine soeben angeführte Behaup- 


1) L. Silberstein, Ann. d. Phys. 28. p. 308 ff. 1909. 
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tung [trotz der Richtigkeit der Kompatibilitätsbedingungen (I) 
bis ([V)] ganz wesentlich, und zwar zugunsten der Elektronen- 
theorie, wie folgt abzuändern ist: 

Es seien für ¢ = t, die Kräfte Z, M für den ganzen Raum, 
also auch die Sprungvektoren e, m für die ganze Oberfläche o 
des betrachteten Elektrons gegeben. Setzt man sie in meine 
Kompatibilitätsbedingungen (III), (IV) ein, so erhält man wohl 
die Geschwindigkeit v eines jeden Flächenelementes do. Dies 
ist aber nicht die einzig mögliche Bewegung; sie ist es nur, wenn 
man eben ausdrücklich fordert, daß Kompatibilität herrsche, 
d.h. daß sich von der Elektronenoberfläche im Augenblick ¢, 
keine Unstetigkeitsfläche oder (wie man sie bequem nennen 
kann) keine „Röntgenwelle“ abspalte. Man könnte dies etwa 
die ausgezeichnete Bewegung nennen.!) Außer ihr sind aber 
unendlich viele andere zulässig. Mit anderen Worten: Trotz- 
dem das Anfangsfeld gegeben ist, kann man wohl, wie es die 
Elektronisten verlangen, die Bewegung des Elektrons will- 
kürlich vorschreiben, — nur daß bei anderem v, als es der 
ausgezeichneten Lösung entsprechen würde, sich von der 
Elektronenoberfläche. eine Röntgenwelle oder vielmehr ein Paar 
solcher Wellen abspaltet, von denen sich eine in der Richtung 
+n, die andere in der Richtung —n fortpflanzt. 

Diese Wellen sind zwar rein transversal, sie nehmen aber 
im allgemeinen nicht die ganzen tangentiellen Teile der gegebenen 
Sprünge e, m mit sich, sondern lassen davon an der Elektronen- 
oberfläche etwas übrig, so daß in der Formel (III) auch ein 
tangentieller Teil stehen bleibt und das Elektron durchaus 
nicht normal nach allen Seiten hin anzuschwellen braucht ?), 
sondern sich eben als ein Ganzes mit der frei vorgeschriebenen 
Geschwindigkeit v bewegen kann. 


Welcher Anteil der ganzen Diskontinuität e, m von den 
Röntgenwellen weggerafft wird und wie viel an dem Elektron 


1) Ist etwa das Elektron, also auch seine Oberfläche, starr, so ist 
eine ausgezeichnete Bewegung offenbar nur für gamz besondere Ver- 
teilungen von e, m möglich, d.h. mit der Starrheit des Elektrons ver- 
träglich. 

2) Wäre nämlich der Rest von e rein normal, d.h. gleich (en)n, 
80 hätte man sofort aus (III): 
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haften bleibt (e’, m’), — kann man eben auf Grund meiner 
Bedingungen (I), (II) beurteilen, wohlbemerkt unter der aus- 
drücklichen Voraussetzung, daß die Abspaltung nur im be- 
trachteten Augenblicke ¢,, nicht aber auch in dem nächst- 
folgenden, stattfindet, so daß sofort nach t, Kompatibilität zu 
herrschen anfängt. 
Handelt es sich etwa um ein Elektron mit homogener 
Volumladung (Dichte 0), so hat man 
en=[dvZ]=—-o und 
so daß e’ = e —e’ rein tangentiell oder transversal ist, ebenso 
wie m’=m— m’, und hat man die Geschwindigkeit v, also 
auch » = vn vorgeschrieben, so erhält man für e’, m’ aus (II) 


und (I) oder (III): 


(2) m = Vnv, 


en=—o, 


woraus man, bei gegebenem e, m, ohne weiteres auch die Summe 
der von den beiden Wellen im Augenblick ¢, fortgerafiten Be- 
standteile herleiten kann. Ist z. B. das Elektron kugelförmig 
und » eine reine Translationsgeschwindigkeit in der Richtung i 
(Einheitsvektor), d. h. 
cp, 

und bezeichnet man die „Poldistanz“ (n, 7) mit 6, so hat man 
b=cß.cosd, und es folgt aus (1), (2): 

1— B%cos?6 ° 1— 
oder auch, wenn man den meridionalen Einheitsvektor s durch 
die Gleichung i= n.cos6+s.sin@ und den zum Parallel- 
kreis tangentiellen Einheitsvektor p = Vns einführt: = 


| =—o.n+ A*sin26 


sin 6 
1 — 8? cos? 6 

so daB die e’-Linien (nach Abzug des konstanten normalen 
oder radialen Teiles) lauter Meridiankreise und die m’-Linien 
lauter Parallelkreise sind. 

Verharrte etwa das Elektron bis zum Augenblick ¢, im 
Ruhezustand, so daB das Feld in diesem Augenblicke ein rein 
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elektrostatisches und also m = 0, e =— on ist, so kann man 
aus den obigen Formeln auf die Beschaffenheit der Röntgen- 
wellen schließen, die, bei einem plötzlichen Stoß des Elektrons 
in der i-Richtung, eben im Begriff sind, sich von seiner Ober- 
fläche abzuschälen. 

Beispiele dieser und ähnlicher Art behalte ich mir für 


zukünftige Mitteilungen vor. done’ 


iw 
Die soeben angedeutete Anwendung der Kompatibilitats- 
bedingungen (I), (II) kann uns iiber die Réntgenwellen offenbar 
nur im Augenblick ihrer Entstehung, d.h. Abspaltung vom 
Elektron, einigen Aufschluß geben, nicht aber über das weitere 
Schicksal dieser Wellen. Letzteres kann man nun eruieren, 
indem man einen von der eigentlichen Elektronenthevrie gänz- 
lich unabhängigen Weg einschlägt. 
Nachdem sich nämlich eine Röntgenwelle vom Elektron 
losgelöst hat, gelten die von mir früher schon!) aufgestellten 


Bedingungen 


und zwar wenn die Welle von der Ordnung v>1 ist. Es 
gelten also auch sämtliche damals aus (5) gezogenen Schlüsse, 
und da die jetzt betrachtete Röntgenwelle rein transversal ist, 
erhält man für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v als einzige 


und es reduzieren - (5) auf 


(6) e=Vmn, m=VSne. 


Die Welle pflanzt sich also normal mit der kritischen Ge- 
schwindigkeit in der positiven Richtung des Vektors Vem fort. 

Hiermit kann man also ihre Lage und Gestalt für jedes ¢ 
konstruieren, Dies genügt aber wohl nicht; denn es würde 
sich außerdem wesentlich um eine Kenntnis der zeitlichen 


1) L. Silberstein, Ann. d. Phys. 26. p. 751 ff. 1908, wo die Vor- 
zeichen aus Versehen umgekehrt waren. Die Formeln (5) sind übrigens 
ein Spezialfall von (I), (ID), die für jedes »>1 aufgestellt wurden. 


2) Ich schreibe hier wieder kurz e, m anstatt e”, m”. THRE 
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Änderungen der beiden Vektoren e,m handeln, worüber uns 
die Bedingungen (6) offenbar nicht belehren können. 

Diese Bedingungen sind, für eine Unstetigkeit von der 
Ordnung v, außer den Feldgleichungen, aus den identischen 
und kinematischen Bedingungen eben derselben Ordnung v her- 
geleitet. Nun bestehen aber bei einer solchen Unstetigkeit 
auch noch weitere Bedingungen von der Ordnung »+ 1 usf., 
wie man sie in dem grundlegenden Werke von Hadamard 
finden kann.) Aus diesen kann man, wiederum ohne jede 
Integration der Feldgleichungen, das Gewünschte erhalten. 

Es sei beispielsweise »= 1 und f=/(z,y,z,t)=0 die 
Gleichung . der Röntgenwelle im Augenblick 4 Alsdann er- 
geben die Bedingungen von der Ordnung y= 2, zusammen mit 
0? E/0t? = c? 7" EZ, wie ich in einer demnächst erscheinenden 
Abhandlung?) detailliert ausführte: 


und eine ganz analoge Gleichung für m. Dazu kommt wegen 


der Bedeutung von c = » als Fortpflanzungsgeschwindigkeit: — 


0 
Der Derivator d/dt bezieht sich auf ein „individuelles“ Ele- 
ment do der Röntgenwelle, d.h. er drückt die zeitliche Ände- 
rung aus, wenn man dem do in seiner Fortrückung längs 
seiner eigenen Normalen folgt. 

Unter Benutzung von (8) läßt sich nun (wie ich 1. c. aus- 
führlich zeige) die differential - geometrische Bedeutung des 
Koeffizienten von e in (7) leicht ermitteln; bezeichnet man näm- 
lich die Hauptkrümmungsradien der Welle mit r,, 7,, so trans- 
formiert sich dieser Koeffizient in a 

+ —) oder in 2%: gg. 


Ts dt 


1) J. Hadamard, Lecons sur la propagation des ondes etc. p. 121 
bis 128. 


Varsoviensis, unter dem Titel „Invarianten einer Réntgenwelle“. 


2) Im Januarhefte 1910 der Sitzungsber. der Societas Scientiarum 
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Folglich erhält man anstatt 4: ‘tad 


und genau für den magnetischen 
Es sind also die Ausdrücke [Sra 


(9) eVdo, mYdo 


Invarianten eines jeden Flächenelementes do der Rontgenwelle, 
d.h. es bleibt bei der Fortpflanzung der Welle der Vektor e, 
und ebenso m, sich selbst immer parallel und ihre absoluten Be- 
träge &, m verändern sich umgekehrt proportional zu Vdo. (Ist 
z. B. die Röntgenwelle eine Kugel, so sind 2, m der ersten Po- 
tenz ihres augenblicklichen Radius umgekehrt proportional.) 

Da nun die Kinematik einer solchen Unstetigkeitswelle 
bereits durch die Bedingungen erster Ordnung vollständig be- 
stimmt war, so liefern diese aus den Bedingungen zweiter 
Ordnung fließenden Invarianten alles, was die zeitliche Ge- 
schichte der Welle betrifft. 

Die soeben besprochene Welle war von der ersten Ord- 
nung, so daß Z, M selbst stetig waren und die physikalische 
Bedeutung von e, m durch /ne = [curl Z], ne=(, und analog 
für m, bestimmt war. 

Handelt es sich nun um eine Röntgenwelle nullter Ord- 
nung, wobei also Z, M selbst Sprünge erleiden, so kommt 
man ebenso leicht zum Ziel, indem man die Potentiale ein- 
führt, von denen man vorauszusetzen hat, daß sie selbst stetig 
sind, in ihren ersten Derivaten aber bereits Sprünge erleiden. 
Durch Heranziehung der Bedingungen dieser und der zweiten 
Ordnung erhält man dann wiederum die Ausdrücke (9) als 
Invarianten eines jeden do, wobei aber diesmal 


e=[E], m-[M] 
ist, übrigens aber wiederum e = Vmn, m=Vne, also die 
Welle rein transversal. 


Will man in diesem Falle von der Invarianz der Aus- 
drücke TE]Ydo, [M]ydo ein einfaches physikalisches Bild 
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erhalten, so hat man sich bloß auf der einen, sagen wir nega- 
tiven Seite der Röntgenwelle Z= M=0 zu denken. Alsdann 
ist [7] = Z, [M])= M, wo E, M die Feldvektoren dicht an 
der positiven Seite der Welle bedeuten, und es bleibt also. 
ein jeder dieser Vektoren sich selbst parallel und der Wert von 


E?do und M?do 


mit der Zeit unverinderlich. Denkt man sich noch in der 
infinitesimalen Entfernung A von der ersten und parallel zu h 
derselben eine zweite Unstetigkeitsfläche hinzu von derselben 
Beschaffenheit, nur mit umgekehrten e, m, so erhält man eine 
elektromagnetische Schicht von der Dicke A, außerhalb deren 
das Feld verschwindet. Da nun beide Flächen sich mit der- 
selben Geschwindigkeit normal fortpflanzen, bleibt A und folg- 
lich auch Z?kdo und M*hdo, d.h. die Energie eines jeden 
Stückes do der Schicht mit der Zeit unveränderlich, — ein Re- 
sultat, welches von vornherein zu erwarten war. 


Warschau, im Dezember 1909. ‘ 


(Eingegangen 12. Dezember 1909.) 
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11. Zur Beurteilung der Kompatibilitäts- u 


yon A. Sommerfeld. 


Der vorstehenden Note von Hrn. Silberstein erlaube 
ich mir zur weiteren Klärung folgendes hinzuzufügen. 

Von den Bedingungen, die an einer Unstetigkeitsfläche 
erster Ordnung besteben müssen, folgen die „identischen“ und 
die „kinematischen‘“ aus der Forderung, daß die Feldvektoren 
auf beiden Seiten der Unstetigkeitsfläche dauernd gleich sein 
sollen, während die ,,elektrodynamischen“ eine mathematische 
Konsequenz der Feldgleichungen sind. Hat man also die 
Feldgleichungen bei vorgeschriebener Bewegung der Ladungen 
so integriert, daß die Feldvektoren keine Sprünge aufweisen, 
so hat man gleichzeitig auch den sämtlichen „Kompatibilitäts- 
bedingungen“ genügt. Daß jene Integration immer möglich 
ist, lehren die bekannten Formeln der retardierten Potentiale. 
Die hieraus erhaltenen Resultate können niemals in Wider- 
spruch treten mit jenen Bedingungen. 

Die Kompatibilitätsbedingungen sind also überflüssig, 
wenn man das Feld bereits kennt. Ihr Nutzen besteht darin, 
daß sie auch ohne Ausführung der Integration Eigenschaften 
des Feldes vorherzusagen gestatten. Dies ist für die Hydro- 
dynamik durch Hugoniot geschehen. Analog leitet Hr. Silber- 
stein auf einem einfachen und methodisch bemerkenswerten 
Wege die wesentlichsten Eigenschaften derjenigen Strahlung !) 
ab, die eine Ladung bei plötzlicher Änderung ihrer Geschwindig- 
keit aussendet. Ein weiteres Beispiel liefert die von Hrn. Silber- 
stein?) herangezogene Bewegung eines homogen über sein 
Volumen geladenen Elektrons mit Überlichtgeschwindigkeit v>c. ; 
Hier gibt es zwei Parallelkreise cos@ =+ c/v, in denen sich 
1) L. Silberstein, Ann. d. Phys. 26. p. 758. 1908. oe 
2) L. Silberstein, Ann. d. Phys. 29. p. 527. 1909. Re bay: aad 
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fortgesetzt eine Unstetigkeitsfläche von dem Elektron abspaltet. 
Es sind dies dieselben Kreise, die in Fig. 3 meiner Abhand- 
lung in der Amsterdamer Akademie?) durch die Ebenen £,, E, 
ausgeschnitten werden und in denen die Oberfläche des Elek- 
trons von den vom „Machschen Phänomen“ her bekannten 
Grenzkegeln berührt wird. Das Auftreten dieser Unstetig- 
keitsflächen läßt sich also auch hier aus den Kompatibilitäts- 
bedingungen vorhersehen, ohne daß man das Feld ae 

durch Integration im einzelnen bestimmt 3 


1) Dezember 1904, Proceedings p. 359. 
(Eingegangen 12. Dezember 1909. 
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12% Über die Notwendigkeit 


Stromkreis des Wehneltunterbrechers; 


Die bisher erschienenen Arbeiten über den physikalischen 
Vorgang in den elektrolytischen Unterbrechern geben keine 
umfassende Erklärung für die Notwendigkeit des Vorhanden- 
seins einer Selbstinduktion im Stromkreise. Sie!) haben zum 
Teil gezeigt, daß das Zustandekommen der Stromunterbrechung 
im Stift- und Lochunterbrecher nicht dieselbe Ursache hat, 
daß beim Lochunterbrecher sich die zum Stromabschluß nötige 
Gasblase nur infolge der Verdampfung der Flüssigkeit bildet, 
während beim Stiftunterbrecher Elektrolyse und Verdampfung 
zugleich wirksam sind. Bei der uns hier interessierenden 
Frage brauchen wir zwischen diesen beiden Unterbrechern 
keinen Unterschied zu machen. Sie zeigen beide die Eigen- 
tümlichkeit in gleichem Maße — vorausgesetzt, daß wir die 
aktive Elektrode des Stiftunterbrechers zur Anode machen. 

Der Stromverlauf in einem Stromkreise mit Widerstand 


spannung ist durch das Gesetz ae jr 


gegeben. Der Strom fallt um so schneller ab, je kleiner die 
Zeitkonstante L/W ist. Öffnen wir denselben Stromkreis mit 
einem Stromschlüssel, so ist der Stromverlauf nicht mehr durch 
Formel (1) gegeben, da sie ja nur für konstant bleibenden Wider- 
stand gilt, während wir beim Öffnen des Stromschlüssels den 
Widerstand sich von dem konstanten Wert W bis zum Wert co 
ändern lassen. Der Strom fällt um so schneller ab, je 
schneller wir die Veränderung von W bewerkstelligen. Ein 
wohl einzigartiger Fall liegt bei den elektrolytischen Unter- 


1) P. Ludewig, Ann. d. Phys. 25 p. 467. 1908; 28. p. 175. 1909. 
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und Selbstinduktion beim plötzlichen Entfernen der Betziohe- 
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brechern vor. Der Stromabfall ist, wie die Oszillogramme 
zeigen, auBerordentlich kurz und erfolgt in etwa 0,001 Sek. 

Wir kénnen ihn in zwei Phasen zerlegen. In der ersten fallt 
der Strom infolge der plötzlich durch die Verdampfung der Flüssig- 
keit entstehenden Blase sehr schnell auf den Wert Null; in der 
zweiten durchschlagt die dadurch entstehende Offnungsspannung 
die aus explosibeln Gasgemisch bestehende Blase, so daB der 
Strom wieder einsetzt. Ist die Öffnungsspannung, die demnach 
ein wesentlicher Faktor fur das Zustandekommen des Wehnelt- 
phiinomens ist, zu gering, um die Gasblase zu durchschlagen — 
die kinematographischen Aufnahmen des Wehneltstiftes!) beim 
Betriebe zeigen, daß die Blase 1—2 mm dick ist —, so wird 
der Unterbrechungsvorgang aussetzen. 

Es zeigt sich, daß die Öffnungsspannung von den Kon- 
stanten des Stromkreises abhängig ist, und zwar ergibt sich 
das aus folgender Überlegung. Wir knüpfen dabei an eine 
Berechnung, die Arons?) vor der Entdeckung des Wehnelt- 
unterbrechers über den Extrastrom beim Unterbrechen eines 
elektrischen Stromkreises gemacht hat. Er nimmt an, daß 
beim Öffnen des Stromschlüssels (in unserem Fall beim Ent- 
stehen der Gasblase) der Widerstand sich in der Zeit r von 
seinem Anfangswert W bis auf seinen Endwert oo nach dem 
Gesetz ändert 


(2) w= W. 


wo ¢ die Zeit vom Beginn der Bewegung . Schlüssels be- 
deutet. Man sieht, daß bei Er a 


t=0 v=W, 
t=T w= 00 


7 of su 


ist. 
Ob die Widerstandsänderung beim Öffnen eines Strom- 
schlüssels (oder in unserem Fall bei der Bildung der Gasblase) 


setzungen gilt die 

di 
(3) 


i=E. 


P. Ludewig, 1. e. 
my Be 2) Leo Arons, Wied. Ann. 63. p. 177. 1897. 


nach diesem Gesetz verläuft, ist fraglich. Unter diesen Voraus- — 
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Ihre Lösung ergibt 


Setzt man die Zeitkonstante + = L/W ein, so erhält man 
für © und die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion 
e= — L(di/di) 


Diese von Arons abgeleiteten Formeln zeigen, daß die 
Größe der Öffnungsspannung abhängt von den Zeitkonstanten 
des Stromkreises. Bei einem richtigen Funktionieren des 
Wehneltunterbrechers ist, wie die Oszillogramme zeigen, die 
Zeit r, in welcher der Strom abfällt, unter den verschiedensten 
Versuchsbedingungen ungefähr konstant und von der Größen- 
ordnung 0,001 Sek. Es zeigt sich ferner!), daß beim richtigen 


1) Es ist hier von der Mitteilung von Versuchsreihen abgesehen, 


Bei 
‘ 
Wir wollen folgende zwei Fälle unterscheiden: 
1. Fall 
t 
e=E— 1 — I— 
Fall 
r 
=” 
da deı rstand hers sel sr ja auch in der Zeit Be 
konstante eingeht, nur der Größenordnung nach bekannt ist. a. = 
> 
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Funktionieren der elektrolytischen Unterbrecher die Zeitkon- 
stante in den praktisch wichtigen Fällen größer ist als 1, 
Be. daß also der zweite Fall realisiert ist. Für diesen zweiten 
Fall nimmt i stetig von J= #/W ab bis auf 0. Die induzierte © 
2 Spannung e wächst von 0 bis auf den Wert oo. In diesem — 
Falle ist die Spannung also sicher groß genug, um die Gas 
blase zu durchschlagen. 
a Anders im Fall 1, der zum Teil das Gebiet darstellt, ~ 
a, in dem die elektrolytischen Unterbrecher nicht funktioniere: 
können. Auch hier nimmt der Strom von J= E/W bis 0 
Dagegen bleibt e endlich und wächst nur bis zum Wert 


o 


der um so größer ist, je weniger r von # verschieden ist. Bei ° 
gleichbleibender Schnelligkeit des Stromabfalls (r) im Wehnelt- 
unterbrecher werden wir also bei Verkleinerung derZeitkonstanten ~ 
schließlich nur noch sehr geringe Öffnungsspannungen erzielen. 
Be Man sieht hieraus, daß neben der Verkleinerung der Selbstinduktion 
auch die Vergrößerung des Widerstandes Einfluß auf die Größe 
a der für das Zustandekommen des Wehneltphänomens notwendigen 
induzierten Spannung hat. Die Verkleinerung der Stiftlänge 
bzw. Lochgröße, die einer Vergrößerung des Widerstandes 
entspricht, und die Vergrößerung der Betriebsspannung # 
BR wirken, wie auch das Experiment zeigt, in demselben Sinne, ° 
Dabei sind allerdings die Vergrößerung des Widerstandes 
und die Verkleinerung der Betriebsspannung nicht nur wegen 
der Verkleinerung von e gemäß Formel (5) für das Aussetzen 
des Unterbrechungsphänomens wirksam. Sie haben natürlich 
auch Einfluß auf die Größe des Strommaximums und wirken 
so in zweifacher Beziehung nach derselben Richtung. 


Frankfurt a.M., Elektrotechn. Institut d. Physik. Vereins. 3 
(Eingegangen 20. Dezember 1909.) tr 
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